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【摘 要】 西天山二叠纪艾肯达坂组红 色陆相 火山岩建造不整合在下石炭统大哈拉 军山 

组之上 ，未经变形和变质。主要岩石类型有粗面玄武岩、玄武粗安岩、粗安岩、粗 面岩和粗 

面英安岩，w(SiO2)介于41．69 ～65．99 ，低于上陆壳平均成分(66 )。w(Na2O+K2O) 

随 Si02增 加 而增加 ；SI随 Si02增 高而 变小；W(TiO2)一般 小 于 1．3 ；W(Al2O3)较 高 

(12．82 ～18．37 )，由此显示艾肯达坂组属于典型的橄榄安粗岩 系。其 中，玄武岩和玄 

武粗安岩的w(SiO )低于54．4 (下陆壳平均值)，表明它们应源于地幔，而非陆壳；相反， 

W(SiO )>54．4 的粗安岩、粗面岩和粗面英安岩可能来 自陆壳或 经历 了壳内分异作 用。 

玄武岩类和玄武粗安岩类 EREE，LREE，Zr，Hf，Nb，Ta，Ba，Sr，Pb，Y等的质量分数和 

La ／Yb 均高于世界同类岩石平均值，而Cr，Co，Ni等的质量分数低于同类岩石，指示源 

区地幔富集大离子亲石元素(LILE)和不相客元素；玄武岩类和玄武粗安岩类的 Eu／Eu 

<0．94，Sr由亏损变化到正异常，显示地幔源区成分不均一，此不均一性可能由上壳物质 

返回地幔所致。粗面岩和粗面英安岩Eu／Eu 平均0．59，低于上陆壳平均值0．65；sr亏损 

显著 ；但 EEEE，LREE，LREE／HREE，LaN／YbN，Ce／Ce 反 而低 于粗安岩；Sm／Nd平均值 

为0．25，与下陆壳(Sm／Nd一0．25)相一致；La，Ce，Nd，Sm等相对于Y和Yb富集；Ba正 

异常，Nb，Ta，Hf等相对亏损；这些特征均指示岩浆起源于斜长石作为残留相的壳内分异 

作 用。粗安岩 ∑REE，LREE，Ba，Sr，Zr，Nb等和 LREE／HREE，LaN／YbN，Ce／Ce ，Zr／Y， 

Hf／Yb等比值均最高，而Sm／Nd值最低，显示LILE，HFSE(高场强元素)的高度富集，指 

示岩浆结晶分异强烈；Eu／Eu 一0．63，低于上陆壳平均值 0．65；HREE含量高于玄武岩和 

玄武粗安岩，表明其由玄武质一玄武粗安质岩浆经历壳内分异后的残余岩浆喷发形成。岩 

性序列研究和地质分析表明，艾肯达坂组形成于碰撞晚期的伸展垮塌阶段，即天山的早二 

叠世。碰撞晚期的造山带岩石圈伸展作用由浅部地壳层次逐渐向根部层次(下地壳和岩石 

圈地幔)发展，伴随于幔源岩浆底侵的玄武岩喷发可以作为碰撞造山事件彻底结束的标 

志 。 
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0 引 言 

艾肯达坂组是西天山地区最年轻的中酸性火山 

岩建造，同位素年龄和古生物化石研究指示其形成 

于 296、Ma～255 Ma之间L】]，属于早二叠世，恰处于 

由陆陆碰撞向陆内造山转折的构造背景，是研究西 

天山造山带演化过程，揭示陆陆碰撞造山与陆内造 

山之转变细节的关键。此外，艾肯达坂组内已经发现 

了多处铜矿化，被作为长期铜矿找矿远景区。多年的 

研究显示，艾肯达坂组形成于碰撞造山作用的晚期， 

即伸展阶段；粗面岩具有异常高的铜含量，应是西天 

山斑岩型和浅成低温热液型铜金成矿系统形成的有 

利岩浆体系，值得找矿勘查参考。 

地质背景和岩石学特征 

西天山艾肯达坂组命名于和静县巩乃斯林场东 

北的艾肯达坂地区(图 1)。该组地层在艾肯达坂地 

区发育较好，向西沿阿吾勒拉山延续至尼勒克县西 

南部L1]，是斑岩型、浅成低温热液型铜金多金属矿床 

成矿的有利地带，已经发现艾肯达坂、群吉萨依等铜 

矿多处(图 1)。 

艾肯达坂组产状平缓，角度不整合覆盖于下石 

炭统大哈拉军山组岛弧火山岩建造之上。艾肯达坂 

组为一套陆相火山岩一火山碎屑岩组合 ，颜色以紫红 

色、暗紫色、红色为主，岩石以熔岩、角砾岩、集块岩 

为主，流动构造发育；岩石较新鲜，除受到一定程度 

的热液蚀变和风化之外，未遭受区域变质作用 ，常见 

霏细结构 、球粒结构、流纹结构、晶屑结构和熔蚀港 

湾结构等，石英、长石晶屑和岩屑极为常见。火山岩 

地层未经受显著变形，产状平缓而稳定，倾角一般小 

于 3O。，角度不整合在 大哈拉 军山组之上，构成 山 

脊、山顶等。该组与局部发育的上覆地层上二叠统铁 

木里克组呈小角度不整合接触 。 

艾肯达坂地区的艾肯达坂组火山岩主要岩性为 

玄武粗安岩、粗安岩、粗面英安岩和流纹岩等，偶见 

含橄榄石的玄武岩类，且后者侵入穿切并覆盖前者， 

表明玄武岩类形成时间晚于中酸性火山岩(暂将玄 

武岩类归入艾肯达坂组)。艾肯达坂组岩石类型复 

杂，现就主要岩石类型略作描述： 

玄武岩类 粗面玄武岩主要矿物为橄榄石、斜 

长石、辉石、磁铁矿等。岩石具斑状结构、交织结构， 

可见气孔(充填绿泥石)和杏仁构造。橄榄石和斜长 

石构成斑晶，橄榄石粒度 0．25 mm～1．10 mm，一般 

为 0．40 mm，含量 3 ～5 。斜长石双晶纹较宽 ，为 

拉 长石 ；粒度 0．23 rn,m～0．46 mm，一般 为 0．35 

mm，含量 1 ～2％。基质由斜长石(含量 5O )、普 

通辉石(35％～4O％)和磁铁矿(5％)组成。辉石粒度 

0．03 mm～0．17 mm，一般为 0．07 mm；磁铁矿粒度 

0．02 mm～O．14 mm，一般为0．05 mm。苦橄玄武岩 

矿物组成简单，基本由橄榄石、辉石组成，但蛇纹石 

化、磁铁矿化和绿帘石化较强。 

玄武粗安岩 主要矿物为斜长石、普通辉石、普 

通角闪石、磁铁矿等。具有斑状结构。斑晶：普通辉 

石 含量 5 ～8％，自形 短柱状 ，粒度 0．22 mm～ 

1．26 mm，一般为 0．61 mm；斜长石含量 5％～6％， 

双晶纹较宽，为基性斜长石，粒度 0．23 mm～1．1 

mm，一般为 0．69 mm。基质：普通角闪石含量4O 

～ 5O 9，6，长柱状 ，粒度 0．03 mm～0．5 mm，一般 0．3 

mm。斜长石含量 35 ～38％，自形一半 自形长板 

状 ，粒度 0．08 mm～0．33 mm，一般 0．17 mm；磁铁 

矿含量为 2 ～3 9，6，自形一半 自形粒状 ，分布在角 

闪石和斜长石的颗粒中，粒度 0．02 mm～0．09 mm， 
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图 1 西天山艾肯达坂组火山岩分布示意 

Fig．1 Distribution of volcanic rocks in the Aikendaban Formation。 
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一 般为 0．04 mm。 

粗安岩 主要矿物成分是斜长石、辉 

石，黑云母、磁铁矿等。斑状结构，基质中斜 

长石无规则排列，空隙处充填有普通辉石、 

黑云母和磁铁矿，构成间粒结构；杏仁构造， 

杏仁中有金属矿物和绿泥石，直径 0．23 

mm。斑晶：普通辉石 5 ，自形晶短柱状，粒 

度 0．35 mm～2．30 mm，一般为 0．8 mm；斜 

长石 3O 9／6～35 ，粒度 1．1 mm～6．4 mm， 

一 般为 2．41 mm。基质：普通辉石 1％～2 ， 

粒 度 0．02 mm～ 0．11 mm，一 般 为 0．04 

mm，少数颗粒蚀变为绿帘石；黑云母 2 ～ 

3 ，粒度 0．04 mm～0．35 mm，一般 0．11 
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mm；斜长石 54 ，中性斜长石 ，自形一半 自形板状， 

聚片双晶纹较宽 ，粒度 0．11 mm～0．46 mm，一般 

0．23 mm；磁铁矿 自形一半 自形粒状，粒度为0．02 

mm～0．11 mm，一般为 0．05 mm；含少量磷灰石 ， 

为针状或柱状 ，粒度小。 

粗面质熔结凝灰岩 碎屑类 ：岩屑、晶屑和浆屑 

均较发育，其中岩屑主要有玄武质和安山质，晶屑为 

斜长石。安山质岩屑含量 10％，斑状结构，基质为交 

织结构 ，粒度变化较大，0．29 mm～2．18 mm，一般 

为 2．1 mm。玄武质岩屑含量 1％，具基质填间结构， 

粒度 3．5 mm左右。斜长石晶屑含量 2％～3 ，粒 

度 0．1 mm～1．6 mm，一般 0．69 mm。浆屑含量 

10％，为不规则状，火焰状，已脱玻化，为隐晶质集合 

体，具霏细结构，宽 2 mm～4 mm，长大于 4 mm，常 

包含和熔结晶屑、岩屑。胶结物：为火山玻璃 ，经脱玻 

化为隐晶的长英质集合体，含量 75％。岩石往往具 

一 定程度的绿泥石化和浊沸石化。 

2 常量元素特征和构造环境 

对艾肯达坂组中蚀变微弱、风化程度低的不同 

岩石类型的样品进行 了常量、稀土和微量元素测试 

(表 1)。本区火山岩 w(SiO。)变化范围为 41．69％～ 

65．99％，多数样品在 50 ～64％之间，低于上陆壳 

平均值，不可能来自较成熟的上陆壳，只能来自地幔 

或下地壳。玄武岩类和玄武粗安岩 Na。O／K。o>1， 

属于钠质类型；a一4．04～6．59，属于弱大西洋(亚钠 

钙)型；加之W(SiO。)低于下地壳(54．4％)，应为源 

于地幔。粗安岩、粗面岩和粗面英安岩 W(Sio。)> 

54％，Na2O／K2o< 1，属 于钾 质 类 型；a一3．91～ 

6．22，属于弱地中海(亚钾钙)型，显示壳源信息。 

除苦橄玄武岩全碱 W(K。O+Na。O)为0．44％ 

外，其余样品全碱质量分数在 5．54％～11．08 之 

间，显示高碱特征，且随 (Sio。)增加全碱质量分数 

增加；Na。O／K2O在 0．24～3．0之间，随SiO。增高 

而降低；固结指数 SI均小于40，且随SiO。增高而变 

小 ；各类火山岩具有低钛( IÔ0．47％～1．32 ，一 

般<1．3 )、高铝 ( o 一12．82 ～18．37 )、高 

Fe。o。／Feo等特点 ，符合橄榄安粗岩系的特征[2 ]， 

并显示随岩石酸性程度增强 ，岩浆起源深度变浅，温 

度变低的信息。 

在 IUGS推荐的硅一碱分类图(图 2)中，全部样 

品落入亚碱性系列分布区，岩石类型为粗面玄武岩、 

玄武粗安岩、粗安岩和粗面岩或粗面英安岩。在图 3 
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图2 艾肯达坂组火山岩硅碱分类图(仿Le Mait 。[5]) 

Fig．2 W(SiO2)一W(K2O+Na2O)diagram for the Aik— 

endaban Formation (after Le M aitre[ ]) 

上，样品落在 C区，并表现出由 B区演化而来 ，其中 

性和酸性岩石与消减带有关，而基性、超基性岩可能 

与板内事件有联系。在图4上，样品则均落在钾玄岩 

区域。 

总之，在岩石化学上 ，艾肯达坂组构成了一套较 

完整的橄榄安粗岩系，它与下伏大哈拉军 山组存在 

显著差异 (图 2～4)，不属于同一套火山岩建造，可 

能属于由岩浆弧演化而来的大陆碰撞造山带环境的 

橄榄安粗岩系。 

图3 艾肯达坂组 lgr—lgo图 
A．板内稳定区；B．消减带 ；C．由 A、B区演化的火山岩 ，其中钾 

多者与消减带有关 ，钠多者与板内区有关 

Fig．3 The Igr—Iga diagram for the volcanic rocks of 

Aikendaban Formation 

3 稀土元素特征及其成因意义 

玄武岩类 、玄武粗安岩类、粗安岩类和粗面(英 

安)岩类的稀土配分型式都显示轻稀土富集，重稀土 

平坦，轻稀土分馏明显 ，重稀土分馏不明显，表明分 

异较强(表 1，图 5)。总体而言，稀土型式与岩石类型 

关系密切，可分为不同特征的 4个组，分别是玄武岩 

类(图 5A)、玄武粗 安岩类 (图 5B)、粗安 岩类 (图 

5C)和粗面岩类(含粗面英安岩)(图5D)。 
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表 1 艾肯达坂组火山岩常量．w(B)／10~、稀土．w(B)／10 和微量元素．w(B)／10 分析结果 

Table 1 Element composition for volcanic rocks of the Aikendaban Formation(wB／10 for oxides，WB／10一 for 

elements) 

名称 苦橄玄武岩 粗面玄武岩 玄武粗安岩 粗安岩 1粗安岩 粗面岩 粗面岩 粗面英安岩 上陆壳 下陆壳 

样号 AI一39 AI一41 AI一44 AI一45 AI一38 l AI一2 AI一4 AI一47 AI一17 AI一1 

Ti0， 

Al203 

Fe203 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na，O 

K2() 

P2O5 

烧失 

总量 
Na2O+K2O 

Na2O／K2O 

AR 

SI 

La 

Ce 

Pr 

Nd 

S 

E 

Gd 

Tb 

Dv 

Ho 

Er 

T 

Yb 

L 

=REE 

LREE 

HREE 

LREE／HREE 

La／Yb 

Sm／Nd 

Ce／Yb 

La／Lu 

LaN／YbN 

SmN／NdN 

CeN／YbN 

LaN／LuN 

Eu／Eu 

Ce／Ce。 

Ba 

0．91 1．O6 1．32 1．31 1．19 1．28 0．94 

18．29 15．99 15．34 15．2O 17．23 18．37 15．63 

4．14 4．56 3．81 3．13 3．31 2．22 2．60 

3．3O 5．00 4．18 4．48 3．00 2．70 3．10 

0．23 0．30 0．17 0．16 0．13 0．11 0．15 

4．78 8．76 7．76 7．46 3．92 2．00 3．37 

20．43 5．76 4．77 5．01 5．31 3．79 0．76 

0．33 3．85 4．58 4．75 4．22 4．52 4．10 

0．11 1．69 2．2O 1．75 4．26 4．64 5．72 

0．20 0．22 0．39 0．33 0．34 0．36 0．47 

5．55 5．12 3．59 2．95 2．33 1．30 3．15 

99．96 99．97 99．99 99．99 100．03 100．02 99．98 

0．44 5．54 6．78 6．50 8．48 9．16 9．82 

3．00 2．28 2．O8 2．71 0．99 0．97 0．72 

— 0．15 6．59 5．18 4．04 6．10 5．33 5．68 

19．74 11．45 8．15 7．98 10．93 10．82 12．27 

1．02 1．68 2．02 1．95 2．21 2．41 3．99 

37．76 36．71 34．44 34．59 20．95 12．44 17．84 

18．82 11．01 37．02 30．28 50．62 56．06 19．75 

38 27．32 81．49 68．92 171．8 258．3 40．4 

4．47 3．43 9．62 7．93 13．87 19．48 5．83 

21．49 15．9 34．2 31．24 49．6 63．84 22．18 

5．72 5．O2 7．76 5．85 9．05 12．02 6．47 

1．71 1．77 2．06 1．79 2．17 1．96 1．34 

7．O3 6．59 6．95 5．94 9．64 9．17 6．97 

1．O3 0．92 0．93 0．79 1．19 1．06 0．99 

6．07 4．77 4．42 3．81 6．06 5．11 5．48 

1．38 1．55 0．94 0．86 1．2 1．13 1．39 

3．38 3．08 2．45 2．11 2．71 3．11 3．82 

0．48 0．48 0．38 0．32 0．4 0．47 0．58 

2．62 2．57 1．99 l|49 2．14 2．56 3．31 

0．39 0．4 0．31 0．25 0．33 0．42 0．54 

112．59 84．81 190．52 16l|58 320．78 434．69 119．05 

9O．21 64．45 172．15 146．01 297．11 411．66 95．97 

22．38 20．36 18．37 15．57 23．67 23．03 23．08 

4．O3 3．17 9．37 9．38 12．55 17．87 4．16 

7．18 4．28 18．60 20．32 23．65 21．90 5．97 

0．27 0．32 0．23 0．19 0．18 0．19 0．29 

14．50 10．63 40．95 46．26 80．28 100．90 12．21 

48．26 27．53 119．42 121．12 153．39 133．48 36．57 

4．85 2．89 12．57 13．73 15．98 14．80 4．03 

0．82 0．97 0．70 0．58 0．56 0．58 0．90 

3．76 2．75 10．61 11．99 20．80 26．15 3．16 

5．01 2．86 12．40 12．57 15．92 13．86 3．80 

0．82 0．94 0．84 0．92 0．71 0．55 0．61 

0．95 l|04 1．00 1．03 1．50 1．83 0．88 

76 2 468 409 312 826 1 086 934 

49 463 378 440 680 940 55 

39．78 44．82 33．28 19．23 23．38 30．99 42．59 

77．9 113 219 193 292 491 219 

2．12 3．73 5．15 3．25 6．19 11．6 6．03 

23．79 22．76 26．79 27．52 23．64 27．72 22．76 

9．22 6．45 12．25 10．7 15．97 19．03 13．21 

0．70 0．31 l|25 0．36 1．32 l|38 0．62 

2．016 1．943 1．651 1．943 2．016 1．724 1．141 

25．14 26．66 25．37 25．97 25．7 27．8 27．77 

159．1 348．5 172．2 129．6 90．69 75．36 99．28 

45．6O 96．4 1O2．3 95．42 112 109．1 8 859 

238．4 226．7 176．5 172．1 165．9 141．2 137．5 

232．9 216．4 312．0 282．3 130．1 51．85 38．96 

49．29 98．96 120．5 111．8 53．94 30．32 30．32 

14．72 32．24 17．95 19．43 18．96 14．45 15．79 

1．96 2．52 6．58 10．04 12．49 15．84 5．14 

0．81 1．45 2．59 2．18 2．89 4．53 1．82 

0．30 0．33 0．15 0．17 0．35 0．48 0．52 

0．97 

17．82 

4．3O 

1．25 

0．07 

1．13 

0．55 

4．76 

5．44 

0．3O 

1．62 

99．95 

10．20 

0．88 

5．55 

13．46 

3．50 

6．69 

52．45 

188．6 

16．75 

58．13 

10．94 

1．68 

9．O8 

1．36 

7．3 

1．71 

4．59 

0．68 

3．9 

0．59 

357．76 

328．55 

29．21 

11．25 

13．45 

0．19 

48．36 

88．90 

9．09 

0．58 

12．53 

9．23 

0．50 

1．49 

651 

67 

48．O8 

270 

6．66 

19．12 

15．O3 

0．85 

0．6314 

27．83 

48．46 

1 829 

1O8．7 

37．46 

23．44 

13．3 

5．62 

1．71 

0．57 

0．47 0．89 

14．99 14．82 

2．23 5．16 

2．2O 1．2O 

0．20 0．05 

3．13 0．88 

0．42 0．57 

2．12 4．56 

8．96 4．92 

0．20 0．24 

2．44 0．64 

100．09 99．92 

11．O8 9．48 

0．24 0．93 

6．22 3．91 

27．38 11．53 

6．12 4．21 

16．79 5．26 

13．63 23．91 

32．75 56．2 

3．39 5．61 

12．74 24．13 

3．O3 6．62 

0．61 1．57 

3．41 7．65 

0．59 1．O8 

3．5 6．O2 

0．83 1．49 

2．35 4．11 

0．38 0．65 

2．11 3．48 

0．34 0．55 

79．66 143．07 

66．15 118．04 

13．51 25．03 

4．90 4．72 

6．46 6．87 

0．24 0．27 

15．52 16．15 

40．09 43．47 

4．37 4．64 

0．73 0．84 

4．02 4．19 

4．16 4．51 

0．58 0．67 

1．11 1．11 

781 753 

39 71 

34．26 45．94 

190 210 

3．96 5．O9 

15．39 22．56 

14．O3 12．75 

0．86 0．74 

1．433 1．651 

29．38 27．5 

143．4 34．63 

4O．71 5O．48 

71．61 98．91 

44．O5 52．44 

74．96 22．14 

49．5 14．18 

5．55 4．57 

1．88 l|46 

O．66 O．64 

O．5 

15．2 

* 

4．5 

2．2 

4．2 

3．9 

3．4 

1．O 

16．1 

* 

1O．6 

6．3 

8．5 

2．8 

O．34 

99．9 1OO．O 

3O 

64 

7．1 

26 

4．5 

O．88 

3．8 

O．64 
／  

3．5 

O．8O 

2．3 

O．33 

2．2 

O．32 

146．37 

11 

23 

2．8 

12．7 

3．17 

1．17 

3．13 

O．59 

3．6 

O．77 

2．2 

0．32 

2．2 

O．29 

63．81 

O．173 O．25O 

55O 

35O 

22 

19O 

5．8 

17 

25 

2．2 

3 

71 

25 

6O 

35 

2O 

1O 

15O 

23O 

19 

70 

2．1 

18 

6 

O．6 

1．O 

83 

9O 

285 

235 

135 

35 

注：北京大学造山带与地壳演化实验室邵宏翔测试，稀土和微量元素采用IcP—Ms分析 

c}5 Y Ⅲ v (3 珊 
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二== 

古 5 

．弓 

● 艾肯达坂组 ● 

口 

O L—．_L————_工——上——_L·—L———— ——_L——J-——L——L——L_一 
4O 45 5O 55 80 65 70 75 

w(sio2)／％ 

图4 艾肯达坂组w(Na O+K 0)一w(SiO )图 
Fig．4 The W (Na2O + K2O )-w (SiO2)diagram for the 

volcanic rocks of the Aikendaban Formation 

瞪 

勰 
篱 
＼  
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy rio Er Tm Yb Lu 

图5 艾肯达坂组火山岩稀土型式 

Fig．5 Chondrite—normalized REE diagram for the vol— 

canic rocks of the Aikendaban Formation 

玄武岩类 ∑REE一98．7×10 (平均)，在各岩 

类中最低 ；Eu／Eu 一0．88，在各岩类中最高；8Ce一 

1．O0，各岩类中最低 ，未显示异常。以上表明岩浆形 

成时斜长石没有作为残留相，在岩浆演化过程中斜 

长石没有分离结晶，岩浆应来源于 40 km[6 之下的 

地幔，并快速至地表冷凝。样品中 EREE和不相容 

元素(尤其是亲石元素)质量分数高于不同时代玄武 

岩和科马提岩的平均值_8]，Eu／Eu <1，表明源区地 

幔富集大离子亲石元素，即富集地幔。由于艾肯达坂 

组覆于大哈拉军山组之上，后者为石炭系岩浆弧火 

山岩建造 ，指示石炭纪大洋岩石圈板块俯 冲作用的 

存在，而俯冲板片脱水等作用又是公认导致地幔楔 

富集的主要机制，因此认为艾肯达坂组玄武岩可能 

来自石炭纪洋壳俯冲造成的富集地幔楔。 

玄武粗安岩类稀土型式(图 5B)与玄武岩类(图 

5A)相类似 ，其 Eu／Eu 一0．88，Ce／Ce 一1．02，与 

玄武岩类接近，反映二者来源相似 ，即富集地幔。其 

∑REE，LREE和LREE／HREE明显高于玄武岩类， 

HREE低于玄武岩类(表 1)，表明岩浆形成时地幔 

分熔程度降低，或者说有更多的石榴子石(富集 

HREE)作为残 留相，更多长英质组分 (LREE／ 

HREE高，HREE亏 损 )进 入 熔体 ，此 与其 Sio ， 

K O，Na O等质量分数增高(表 1)吻合。 

虽然从玄武岩经玄武粗安岩到粗安岩 (图 5A， 

B，C)，∑REE，LREE／HREE，LaN／YbN，Ce／Ce 连续 

增加，Sm ／Nd 和Eu／Eu 则连续降低，显示粗安岩 

(图 5C)与玄武岩和玄武粗安岩连续演化的信息 ，但 

粗安岩类与玄武岩类和玄武粗安岩类也有显著不 

同：(1)粗 安 岩 ∑REE，LREE，HREE，LREE／ 

HREE，Law／Ybw，Ce／Ce 等明显高于玄武岩和玄武 

粗安岩，Eu／Eu 显著降低，显示岩浆作用的不连续 

或具有不 同成因；(2)粗安岩类 Eu／Eu 一0．63，已 

低于 0．65的上陆壳平均值 ]，指示以斜长石为结晶 

相的壳内分异作用或为残留相的部分熔融作用主导 

了粗安质岩浆的形成，成岩岩浆不可能由地幔部分 

熔融直接形成；(3)在各岩类中，粗安岩Sm ／Nd 最 

低 ，Law／Ybw最高(表 1)，表明轻重稀之间土和轻稀 

土内部均强烈分异，岩浆分异强烈，成岩岩浆是由玄 

武质一玄武粗安质岩浆在地壳层次进一步分异的产 

物；(4)从 玄武岩类到玄武粗 安岩，HREE逐渐 降 

低 ，但粗安岩 HREE突然增高 ，同样反映粗安岩与 

玄武岩一玄武粗安岩之岩浆作用不连续，粗安岩可能 

为玄武质一玄武粗安质岩浆上升至地壳层次(浅于 

40 km，特别是壳幔过渡带)，发生斜长石分离结晶 

后的产物_9]。总之，粗安岩类为玄武质．玄武粗安质 

岩浆底侵到下地壳或壳幔过渡带后，并发生以斜长 

石分离结晶为特征的分异作用所形成。 

粗面岩和粗面英安岩(图 5D)Eu／Eu 一0．50～ 

0．67，平均 0．59，低于上陆壳平均值，指示岩浆起源 

于斜长石作为残留相的壳内分熔作用 ]，或者是 
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地幔岩浆经历了充分的壳 内结 晶 

分异作用(斜长石分离结晶)。如果 

是地幔岩浆分异的产物 ，因其岩性 

较 粗 安 岩更 偏 酸性 和碱 性 ，Eu／ 

Eu 更低，其分异程度势必更充分 ， 

其 EREE，LREE，LREE／HREE， 

La ／Yb 等应更高，Sm／Nd应更 

低；但 事 实相 反，YREE，LREE， 

LREE／HREE，LaN／YbN，Ce／Ce 

等参数 反而 明显低 于粗 安 岩类， 

Sm／Nd高于粗安岩类(表 1)。以上 

排除了粗面岩和粗面英安岩来 自 

地幔岩浆分异的可能性 ，表明其主 

要由地壳物质部分熔融形成。又由 

于岩 石Si0 的质量 分数 明显低于 

上地壳平均成分 ，故其不可能是上 

娶 

黹 
、 、 

呕 

D粗面岩类 一 AI一1 粗面英安岩 
一

AI一17粗面英安岩 

：一 AI-47粗面岩 
⋯ ·

AI～4 粗面岩 

Ba Ta Nb La Ce Sr Nd Hf Zr Sm Y 

图 6 艾肯达坂组火山岩微量元素蛛 网图 

Fig．6 Chondrite—normalized trace element diagram for the volcanic rocks of the 

Aikendaban Formation 

陆壳部分熔融的产物，只能由下地壳部分熔融所主 

导。同时，4个样品的Sm／Nd平均值为 0．25，与下 

陆壳 Sm／Nd一0．25相一致，佐证其为下陆壳分熔 

的产物。 

总之，稀土元素地球化学特征反映艾肯达坂组 

火山岩成岩岩浆的成因为：玄武岩和玄武粗安岩类 

来 自富集地幔的部分熔融，粗安岩类是幔源岩浆经 

历地壳层次结 晶分异后的产物，粗面岩和粗面英安 

岩主要源于下地壳部分熔融。火山岩发育时，上地幔 

和下地壳的部分熔融强烈，壳幔相互作用和物质交 

换也较强烈 。大量粗安岩类的发育表明，幔源玄武质 

一 玄武粗安质岩浆曾底侵于下地壳或壳幔过渡带。 

4 微量元素地球化学特征及其成 

因意义 

在长石作为残留相的壳内部分熔融或长石作为 

结晶相的壳内岩浆结晶分异作用时，不仅 Eu可以 

进入长石品格，而且 Sr也可以类质同像地进入长石 

晶格，从而造成熔体或剩余岩浆Eu和sr亏损。图 

6D中，粗面岩和粗面英安岩明显亏损 Sr，与其稀土 

地球化学特征吻合 ，同样表明它们源于下地壳 的部 

分熔融 。此外 ，图 6D中，La，Ce，Nd，Sm等元素离子 

半径大于 Y和 Yb，前者显示一定程度的富集 ，而后 

者显示弱亏损；离子半径较大的 Ba元素显示正异 

常，半径较小的 Nb，Ta，Hf等元素显示亏损。这些 

特征均说明 LILE倾向富集于火山岩中，同样与稀 

土地球化学信息一致，共同指示岩浆为地壳熔融形 

成 。 

玄武粗安岩与粗安岩 的微量元 素蛛 网图(图 

6B，C)极为相似；但 Ce，Ba，La，Nd等离子半径相对 

较大的元素在粗安岩中更为富集，正异常更为清楚 

(图 6B，C)；Ta，Y，Yb等离子半径较小的元素在两 

类岩石中差别不甚明显。这些特征与稀土元素所揭 

示的信息一致，表明二者之间具有继承演化关系，粗 

安岩为玄武粗安质岩浆进一步分异的产物。与玄武 

粗安岩相比，粗安岩sr亏损更显著(图 6C)，表明粗 

安岩浆经历了更强的壳内分异。 

Sr在粗面玄武岩中不但不亏损 ，而且显示弱正 

异常(图 6A)，表明长石类矿物已经熔融并加入到熔 

体中，此认识与粗面玄武岩中长石含量高(约 68 ) 

的特征相一致，也与其较低的 EREE(84．81×10 ) 

和最 高的 Eu／Eu (0．94)等特征相吻合 ；Ba正异 

常，指示LILE向熔体富集。苦橄玄武岩具有清楚的 

sr，Ba亏损 (图 6A)，LILE含量较低，与样品中长 

英质矿物含量低(主要由橄榄石、辉石等矿物组成)、 

Si0 质量分数最低(41．69％)等岩石学特征相一 

致。 

图 7中，艾肯达坂组火山岩主要落入碱性玄武 

岩系列区域，个别中酸性和酸性岩样品落在钙 碱系 

列区域，为碱性玄武岩一粗安岩一粗 面岩组 合，与 I— 

UGS硅碱分类图中落入橄榄安粗岩系的特征(图 

2)一致。此外，玄武粗安岩和粗安岩样品 Zr／Y值均 

大于 10(除 AI～44样品 Zr／Y：6．58外 )，Hf／Yb在 

2．18～4．53之 间， (La)在 3O．O8× ～56．O6× 

10 之间，与活动大陆边缘钙碱性系列火山岩特征 

接近，可见艾肯达坂组火山岩的形成环境与活动大 

陆边缘岩浆弧有亲缘性。 

特别强调 ，表 1中，粗面岩中 Cu的质量分数明 
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图7 艾肯达坂组 Zr／TiO 一 (SiO )分类图 

Fig．7 Zr／TiO2一W(SiO2)diagram for the of the vol— 

canic rocks Aikendaban Formation 

显高 出其他岩石类型两个数量级(已达矿化边界)。 

而前述元素地球化学特征和岩石薄片观察并没有发 

现这种 Cu富集现象是由于矿化蚀变引起，因此认 

为粗面质岩浆可能是最有利的 Cu矿化岩浆系统， 

西天山地区应重视寻找与粗面质岩浆岩有关的浅成 

低温热液型铜矿和斑岩铜矿。事实上，世界著名斑岩 

型和浅成低温热液型铜金矿床主要产于粗面质岩浆 

岩中[1o3。 

5 艾肯达坂组形成的地球动力学 

环境和机制 

最近，不少碰撞造山带内识别出橄榄安粗岩系 

的存在_1 。 ，它们常与高钾钙碱质火山岩或钾 

质钙碱性花岗岩类共生_2 。 。艾肯达坂组火山岩的 

岩石组合和元素地球化学特征与橄榄安粗岩系_2 

基本一致，应属典型的橄榄安粗岩系。早石炭世及以 

前 ，中 亚 地 区 为 复 杂 的 多 岛 海 型 的 沟 弧 盆 体 

系[28~30]，广泛接受海相沉积；在晚石炭世 ，多岛海全 

面闭合消失，发生以多块体拼贴碰撞为特征的中亚 

型造山作用 ，西天山地区快速挤压隆升；二叠纪 

早期，天山造山带开始伸展垮塌，局部接受陆相山间 

磨拉石沉积，发育陆相中酸性火山岩建造(多为橄榄 

安粗岩系)；晚二叠世和三叠纪时，沉积范围扩大 ，并 

多 处 发 育 玄 武 类，碰 撞 造 山 作 用 彻 底 结 

束 。 q。 3o]。早二叠世艾肯达坂组喷发于陆相， 

分布在西天山造 山带 内部 ，应属碰撞造山带伸展垮 

塌背景的橄榄安粗岩系。 

据研究_1 。 ,25,26,29~32]，北疆地区在洋盆消失 

之后发育了大量花岗岩类，其发育顺序和时间高峰 

依 次为：富铝 的混合花岗岩和二云母花 岗岩 (300 

Ma)，钾长花岗岩(280 Ma)，碱性花岗岩(如方钠石 

岩)(260 Ma)；在花岗岩类发育之后，多处出现碱性 

橄榄玄武岩或辉绿岩脉。3种类型花岗岩类的SiO。， 

Al。o。等含量逐渐减低，碱含量逐渐增高，镁铁质组 

分逐渐增高，物质来源由浅变深(由上地壳经下地壳 

变为地幔)，构造环境 由挤压经伸展转为拉张，指示 

伸展作用由浅层次向深层次发展_2 。事实上，艾肯 

达坂组火山岩的元素地球化学演化呈现相似规律 ： 

下部以起源于下陆壳的粗面岩和粗面英安岩为主， 

对应于钾长花岗岩类；上部以粗安岩和玄武粗安岩 

类为主，对应于碱性花岗岩类 ；然后，最顶部被玄武 

岩类覆盖(局部发育)，或者表现为被辉绿岩脉侵入。 

在形成时间上，艾肯达坂组的岩性变化也与花岗岩 

类的演化对应，只是由于火山岩建造中缺乏对应于 

富铝钙碱性花岗岩类的流纹岩类 ，而略显火山岩发 

育滞后于花岗岩类的现象。 

在晚石炭世 ，西天山处于强烈的碰撞挤压阶段， 

上地壳物质大量熔融，形成大量壳源高硅过铝的花 

岗质岩浆，岩浆粘度较大，加之地壳表层的挤压环 

境 ，难以上侵至地表 ，因此火山岩较少，混合花 岗岩 

和二云母花岗岩大量发育。花岗质岩浆的上涌改变 

了浅部地壳 的力学性质 ，使碰撞挤压环境转入伸展 

环境，早二叠世处于减压升温体制，此时下地壳物质 

因减压升温而大规模熔融，形成大量粗面质一粗面英 

安质岩浆 ，岩浆因粘度减小和浅部挤压减弱而上侵 

至地表或近地表，故发育大量斑状一似斑状钾长花岗 

岩类和相伴的粗面岩一粗面英安岩。下地壳物质熔融 

和岩浆上涌为地幔岩浆的底侵提供了空间，减压增 

温环境又为地幔分熔提供了优越的物理化学条件， 

因此，地幔物质开始部分熔融，形成玄武质一玄武粗 

安质岩浆 ；一方面，这些岩浆可上升至地表喷发而形 

成富碱玄武岩和玄武粗安岩；另一方面，更可底侵于 

壳幔过渡带或下地壳 ]，形成岩浆房，岩浆房与地壳 

物质相互作用或结晶分异可派生出粗安质一粗面质一 

粗面英安质的岩浆，后者上侵演化可形成碱性花岗 

岩或喷出地表而形成粗安岩一粗 面岩一粗面英安岩。 

地幔岩浆的底侵导致造山带地壳拉张减薄，并诱发 

造山带岩石圈根部拆沉_3 ，导致碰撞造山作用的彻 

底结束和碰撞造山带的垮塌，使地幔岩浆具有了直 

接上升至地表的大量通道，因此开始出现碱性一偏碱 

性玄武岩类 。 

值得强调，上述关于西天山碰撞造山过程的地 

球动力学、热力学演化及其与花岗岩类、橄榄安粗岩 

系、碱性玄武岩的形成机制与序列的关系之认识 ，可 

能也适合于其他具有类似背景的碰撞造山带，如秦 

岭一大别造 山带 。。 、青藏高原_1。 、华南造 

山带 。 、苏 鲁 造 山 带 、扎 格 罗 斯 山脉[11] 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第24卷 第3期 陈衍景等：西天山艾肯达坂组火山岩系的元素地球化学特征和构造环境 43 

表 2 陆陆碰撞体制构造演化与岩浆岩演化序列的耦合关系 

Table 2 Coupling relationship between collisional tectonism and magmaitic evolution 

构造阶段 l P—T条件 侵入岩类 1 火山岩类 主导性岩浆源 

碰撞后裂解期 

碰撞晚期伸展阶段 

碰撞中期挤压向 
伸展转变阶段 

碰撞早期挤压阶段 

碰撞前洋壳俯冲期 

区 域拉张(Ap<0)，局部 
增温 

区 域减 压(△P<0)一降 温 
(△7’< 0) 

区 域减压 (AP<0)一增温 
(△ > O) 

区 域增 压(△P>0)一增 温 
(△丁> O) 

弧区低压一高温 

碱性辉绿岩脉、A型花岗 
岩 

闪长岩一二长岩一正长岩等 
富碱侵人体 

中浅成钾长、二长花岗岩 
类 

中深成混合花岗岩和过铝 
S型花岗岩 

I型 闪长岩一TTG一花 岗岩 
类 

碱性玄武岩 

粗 玄 岩一玄粗 岩一粗 安 岩一 
粗面岩 

高钾流纹岩 ，粗面英安岩 ， 
粗面岩 

缺乏 

弧安 山岩建造(陆弧发育 
流纹岩类) 

富集地幔楔为主，软流圈 
为次 

地幔楔为主、下陆壳为次 

下陆壳为主，上陆壳为次 

上陆壳为主，下陆壳为次 

洋壳和地幔楔为主，陆壳 
和软流圈为次 

(Aftabi& Atapour，2OO0)以及世界其他碰撞造 山 

带 。 。’。。 ]，似可作为碰撞造山带岩浆岩演化的普 

遍规律 ，并归纳于表 2。 

6 结 论 

6．1 艾 肯 达坂 组火 山岩 W(SiO。)=41．69％～ 

65．99％，是壳幔相互作用的产物。玄武岩类和玄武 

粗 安 岩 类 W (SiO2)< 54．4％，Na2O／K2O> 2， 

W(Na2O+K2O)<7，a一4．04～6．59，主要 源于地 

幔；w(SiO2)>54．4％时，Na2O／K2O<1，W(Na2O+ 

K。O)>8，a=3．91～6．22，为壳源或经历 了壳内分 

异的岩浆岩 ；主要岩石化学特征显示艾肯达坂组总 

体属于橄榄安粗岩系。 

6．2 玄武岩类和玄武粗安岩类 乏REE，LREE，Zr， 

Hf，Nb，Ta，Ba，Sr，Pb，Y等的质量分数和LaN／YbN 

等比值明显高于世界同类岩石平均值，Cr，Co，Ni等 

的质量分数低于同类岩石，证 明源区地幔富集 

LILE和不相容元素。Sr从亏损变化到正异常，与岩 

石中长石类矿物含量高低密切相关，显示源区的不 

均一或部分熔融程度差异较大。Eu／Eu ≤0．94，显 

示负异常，表明源区地幔铕亏损，可能与上陆壳物质 

返回地幔有关 。 

6．3 粗面岩和粗面英安岩 Eu／Eu 平均 0．59，低于 

参 
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上陆壳平均值 0．65；Sr显著亏损；EREE，LREE， 

LREE／HREE，LaN／YbN，Ce／Ce 等参数反低于更 

基性的粗安岩；Sm／Nd平均值为 0．25，与下陆壳 

Sm／Nd一0．250相一致；La，Ce，Nd，Sm等相对于 Y 

和Yb富集；Ba正异常，Nb，Ta，Hf等相对亏损。成 

岩岩浆源于壳内部分熔融或经历了强烈的壳内结晶 

分异。 

6．4 粗安岩 乏REE，LREE，Ba，Sr，Zr，Nb等的质 

量分数和 LREE／HREE，LaN／YbN，Ce／Ce ，Zr／Y， 

Hf／Yb等 比值均最高，而 Sm／Nd值 最低，显示 

LILE和 HFSE高度富集，指示岩浆曾经历强烈的 

结晶分异。Eu／Eu ：0．63，HREE含量高于玄武岩 

和玄武粗安岩，指示成岩岩浆是由玄武质一玄武粗安 

质岩浆经历壳内分异的产物。 

6．5 岩石组合、地球化学特征以及形成时序表明， 

艾肯达坂组形成于俯冲一碰撞造山带的碰撞晚期的 

伸展垮塌阶段，是碰撞晚期的陆相橄榄安粗岩系。碰 

撞造山带岩石圈伸展作用的规律是，由浅层次逐渐 

向深层次发展，直至幔源玄武岩喷发。 

6．6 各类岩石中，粗面岩具有异常高的 Cu含量， 

有利发育斑岩型和浅成低温热液型铜金成矿系统。 
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TECToNIC SETTING AND ELEM ENT GEoCHEM ISTRY oF THE 

AIKENDABAN FoRM ATIoN VoLCANIC RoCKS 

IN W EST TIANSHAN 

CHEN Yan—jing ， ， BAO Jing—xin ， ZHANG Zeng—jie ， LIU Yu—lin 。 

CHEN Hua—yong。， CAI Wen—jun。。 Herb HELMSTAEDT。 

1．Open Laboratory of Crust and Orogen Evolution，Peking University，Beijing 100871，China； 

2．Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

3．Department of Geological Science，Queen s University，Kingston，Ontario，K7L 3N6，Canada 

Abstract： The Aikendaban Formation is a red—colored，continental volcanic sequence，uncon— 
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formably overlying on the Dahalajunshan Formation of Early Carboniferous age．It shows no re— 

gional deformation and metamorphism．Its main lithologies include trachy basalt，basaltic tra— 

chyandesite，trachyandesite and trachyte．The SiO2 contents range from 41．69 to 65．99 9／6，lower 

than the average of upper continental crust(66 )．Along with increasing SiO2 contents，w(Na20 

+ K，O)values increase，whereas SI values decrease，with TiO2 generally lower than 1．3 and 

A1 2O3 ranging from 1 2．82 to 1 8．37％．These petrochemical characters show that the Aikendaban 

Formetion is a typical volcanic sequence of shoshonite series．SiO2 contents in basalts and basaltic 

trachyrandesites are lower than the average of lower continental crust(54．4 )，suggesting that 

basahs and basaltic trachyandesites were originated from the mantle rather than the continental 

crust．On the contrary，the trachytes and trachyandesites，with SiO2> 54．4 ，were likely to be 

resulted from the crust or related to intracrustal differentiation． 

EREE，LREE，Zr，Hf，Nb，Ta，Ba，Sr，Pb and Y contents and LaN／YbN ratios in basalts and 

basaltic trachyandesites are higher than their averages in rocks of the same kinds worldwide， 

whereas Cr，Co and Ni contents are lower than their averages in same kinds of rocks worldwide． 

This indicates that mantle source was enriched in large ion lithosphile elements(LILE)and in— 

compatible elements．With Eu／Eu <0．94 and variable Sr contents(from depletion to enrich— 

ment)，the basalts and basaltic trachyandesites were probably derived from a heterogeneous man— 

tle source resulted from return of upper crustal compositions related to subduction．Eu／Eu val— 

ues in trachytes average 0．59，lower than 0．65 which is supposed as average of upper continental 

crust．Sr is strongly depleted in trachytes．Meanwhile，the EREE，LREE，LREE／HREE，LaN／ 

YbN and Ce／Ce values in trachytes are lower than those in trachyandesites．Sm／Nd ratios aver— 

age 0．25，same as the average of lower continental crust(0．25)．La，Ce，Nd and Sm are enriched 

relative to Y and Yb．Ba shows positive anomaly，while Nb，Ta and Hf show depletion relative— 

ly．All these characteristics indicate that the trachytes are originated from an intracrustal differ— 

entiation with plagioclase—crystalline fractionation． 

Among various lithologies，trachyandesites have highest EREE，LREE，Ba，Sr，Zr and Nb 

contents，highest LREE／HREE，LaN／YbN，Ce／Ce ，Zr／Y and Hf／Yb ratios；and lowest Sm／Nd 

ratios．This shows that LILE and HFSE have enriched in trachyandesites，suggesting that mag— 

ma has experienced intense crystalline fractionation．With Eu／Eu 一0．63。lower than the upper 

continental crust (0．65)，the trachyandesites have higher HREE contents than basalts and 

basaltic trachyandesites， suggesting that trachyandesites have evolved from basaltic and／or 

basaltic—trachyandesitic magmas by intracrustal differentiation． 

Study on lithologic sequence and geological synthesis shows that the Aikendaban Formation 

developed in extension—collapse stage of late collision，i。e。Early Permian in Tianshan Orogen。 

Extension of a collisional—-orogenic lithosphere generally evolved from shallow crust——level to deep 

root—level(1ower crust and lithospheric mantle)．Eruption of basalts，probably coeval with un— 

derplating of mantle—derived magmas，can be used as indicator of the end of a collisional—orogenic 

v nt． 
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