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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，其分布范围北至吐一哈盆地南缘，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Sr—Nd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 

武岩一安山岩一流纹英安岩组合，为石榴石一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Nd同位素特征[eNd(t)=一o．14～5．69]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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Geochemistry of volcanic rocks in the Dikan’er Formation of Jueluotage region， 

eastern Tianshan Mountains an d its tectonic implications 

HUANG Xiao-wen 一，QI Liang ，GAO Jian—feng3，LIU Ying—ying 一and WANG Yi—chang ， 

(1．State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Caeochemistry，Chinese Academ y of Sciences，Guiyang 550002 

China；2．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，BeijirN 100049，China；3．De partment Of Earth Sciences，Universi 

ty ofHongKong，HongKong SAR，China) 

Abstract：As an important part of Carboniferous volcanic rocks in eastern Tianshan Mountains，the volcanic 

rocks of the Dikan’er Formation have great constraints on the tectonic evolution of the Juoluotage belt．These 

volcanic rocks are bounded by the southern margin of Tu—Ha basin in the north and the Shaquanzi fault in the 

south．The major and trace elements and Sr—Nd isotopes of the volcanic rocks are discussed in this paper to con— 

strain the petrogenesis and tectonic settings．The volcanic rocks are composed of calc—alkali basalt，andesite and 

rhyodacite assemblages，which are products of partial melting of garnet—spinel lherzolite mantle．The primary 

magma has experienced crystallization differentiation of olivine and clinopyroxene for basalt，and that of plagio— 

clase and magnetite for andesite and rhyodacite．They are relatively enriched in large—ion—lithophile elements and 

light rare—earth elements，and are depleted in high—field—strength elements．The patterns of trace elements of 

basalt are similar to those of arC basalt，while the trace element patterns of intermediate-acid rocks are similar to 
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those of the upper crust．Neodymium isotopic characteristics[￡Nd(t)=一0．14～5．69】and trace element patterns of 

the volcanic rocks indicate derivation from a moderately depleted mantle source which was metasomatized by subduc— 

tion—related fluid and involvement of minor crustal contamination．The trace element patterns of basalt and the 

plots for tectonic setting suggest that the volcanic rocks were probably formed in a back—arc basin environment． 

Key words：Dikan’er Form ation；volcanic rocks；geochemistry；tectonic settings；Jueluotage；eastern Tianshan 

Motlntains 

觉罗塔格构造带南以沙泉子断裂与星星峡地块 

为界，北以吐哈盆地南缘一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，东至甘肃一新 

疆交界，构造带宽30～50 km，长 600 km以上，是我 

国东天山重要的构造成矿带(图 1a)(陈富文等， 

2003)。觉罗塔格构造带从北至南被近东西向的断 

裂分为3个部分，即大南湖一头苏泉构造带、康古尔 

构造带和阿齐山一雅满苏构造带。觉罗塔格地区石 

炭纪火山一沉积岩的构造背景一直存在着争议，有包 

括岛弧(阎文元，1985；周济元等，1994；姬金生等， 

1994a；马瑞士等，1997；Mao et a1．，2005)、早石炭 

世裂谷(成守德等，2001；秦克章等，2002；冯益民 

等，2002；陈富文等，2003)、弧后盆地(徐兴旺等， 

1998；李源等，2011)以及早石炭被动陆缘(何国琦 

等，1994；李锦轶等，2002)等不同的观点。尤其是 

阿齐山一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，1985；姬金生等，1994a；杨 

兴科等，1996，1999；马瑞士等，1997；Xiao et a1．， 

2004)和裂谷带(秦克章等，2002；冯益民等，2002； 

夏林圻等，2008)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 

究阿齐山一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。 

1 地质概况 

阿齐山一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，南至阿奇克库都克一沙泉子断 

裂(图1a)。研究区位于阿齐山一雅满苏构造带的东 

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lb)。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，主要为基性一酸性火山岩。早石炭世雅满 

苏组为一套基性一酸性的火山一沉积岩组合，其中火 

山岩以钙碱性系列为主(何国琦等，1994)，并显示 

出岛弧特征(侯广顺等，2006)。侵位于阿齐山雅满 

苏组的铁岭花岗闪长岩体 Rb—Sr年龄为 315 Ma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，1998)。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(2007)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，2007)。李源等 

(2011)获得底坎儿组中流纹岩 LA-ICP—MS锆石 U- 

Pb年龄为320±1．2 Ma(李源等，2011)，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 

基性一酸性火山岩一陆源碎屑岩组合，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。 

2 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x 

荧光光谱分析，玻璃熔融制样，测试仪器为 Axios 

PW4400，大部分氧化物的相对误差优于 ±1％。微 

量元素(包括稀土元素)采用Elan DRC-e ICP—MS测 

定，大部分元素测试的相对误差优于10％，详细的分 

析方法请参见 Qi等(2000)。Rb Sr、Sm—Nd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Nu 
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plasma HR 型 MGICPMS。Sr同位 素 国际标 样 

NBS-987的测试值为0．710 165±19( =25)，略低 

于文献报道值(0．710 252±13；weis et a1．，2006)。 

Nd同位素国际标样JNdi一1的测试值为0．512 117± 

8( =13)，与文献报道值(0．512 115±7)在误差范围 

内一致(Tanaka et a1．，2000)。国际玄武岩标样BCR- 

2的 同位素测试值为0．704 862±17，略低于文献报 

道值(0．705 019±1；wds et a1．，2006)，Nd同位素测 

试值为0．512 638±11，与文献报道值(0．512 634±12) 

在误差范围内一致(weis et a1．，2006)。 

3 岩石地球化学特征 

3．1 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 
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于表 1。由于 K和Na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(LOI 

=1％～8％)也说明了火山岩可能遭受了一定的蚀 

变(Polat et a1．，2002；Xia et a1．，2004)。Nb、Y、 

zr、Ti以及TFeO、MgO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 Zr／TiO2一Nb／Y 

图解代替 TAS分类图来判断岩石类型，用 TFeO／ 

MgO—Si02图解代替 K2O—Si02图来判断。从图 

2a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2b)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Ti／Y值在194到365之间变化，平均为330，属 

于低 Ti(rri／Y<500)玄武岩系列。 

3．2 主量、微量元素变化特点 

一 安山岩．本次研究 

口安山岩一李源等(2011) 

●流纹英安岩．本次研究 

。流纹莫安岩．李源等(2011) 

图2 底坎儿组火山岩岩石分类图 

Fig．2 Rock classification diagrams for volcanic rocks of Dikan’er Formation 

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：MgO、 

TiO2、A1203)、不相容元素(Or、Ni)、高场强元素(Nb、 

Ta、Zr、Hf)以及稀土元素(REEs，除 Eu外)来探讨岩 

浆的演化过程及构造环境的判别等(Jochum et a1．， 

1991；Lafleche et a1．，1992)。总体上，底坎儿组火 

山岩的Mg指数[Mg#=100 Mg2 ／(Mg2 +Fe2 )] 

变化范围(42～78)较大，反映它们总体上是经受了 

演化的熔岩。玄武岩的MgO和Si02、TiO2、Al2 、 

TFeO、CaO及 P2 基本无明显相关关系(图3)。安 

山岩和流纹英安岩的 MgO与 SiO2、Al203、TFeO呈 

较好的正相关关系(图 3a、3c、3d)，而与 Tio2、CaO、 

P205的相关性不明显(图 3b、3e、3f)。玄武岩的 Cr、 

Ni含量随MgO含量的降低而降低(图4a、4b)，zr、 

La、Yb与MgO表现出一定的负相关关系(图4c、4d、 

4f)。 

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5a、5c、5e)。所有火山岩均表现出轻稀土元素 

相对富集，(La／Yb)N值为2．69～15．29。玄武岩基 

本无Eu异常，安山岩表现出无或者弱的Eu负异 

常( u=0．66～1．09)，流纹英安岩则均表现出较强 
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_10 BI_喜 暑；，I! _至  —誉lJ 暑 ô_a暑 JIJlJ蛩  _罱IB a‘l宴os!它Z Is 0一ql 

餐 懈 叵 pN Is 弓 1r 世 





810 岩 石 矿 物 学 杂 志 第 31卷 

3 

2 

邑 

1 

w(La)／w(Sm) 

c 原始地幔 

----⋯⋯ ≯ 
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图 8 底坎儿组火山岩地壳混染判别图 

Fig．8 Crustal contamination discriminative diagrams for volcanic rocks from Dikan’er Formation 

岩性符号同图 3，原始地幔值据 Sun和 McDonough(1989)，上地壳和下地壳值据 Rudnick和 Gao(2003) 

symbols as for Fig，3，primitive mantle values from Sun and McDough(1989)，upper and lower crust V31ues from Rudnick and Gao(2003) 

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 Sr Nd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，Nd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 

La／Sm、La／Yb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 La／Sm 
—

La图上(图 9a)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 La／Yb—Yb(图 9b)和 

Tb／Yb～Yb(图9c)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Cr和 Ni含量(分别为 14．3×10 ～639 

X 10 和 23．7 X 10 ～223×10 )远低于典型的 

地幔来源玄武岩(Cr和 Ni含量分别为 >1 000× 

10 和400×10 ～500 X 10 )(Willson，1989)，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(Cox，1980)，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 3)，说明它们可能经历 

了不同的演化过程。玄武岩的 MgO与 Si02、TiO2、 

、TFe0、CaO和 P2O5基本无明显相关关系(图 

3)，但与Cr、Ni呈现一定的正相关(图4a、4b)，与La 

呈现出一定的负相关(图 4c)，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MgO与si02、A12O3、TFeO有较好的正相关关系 

(图 3a、3c、3d)，而与 Ti02、CaO、P205的相关性不明 
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显(图3b、3e、3f)，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Eu异常和微量元素明显的负 

Sr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 9 底坎儿组火山岩岩浆演化过程识别图 

Fig．9 Process identification diagrams for volcanic 

rocks from Dikan’cr Formation 

4．4 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 

OIB和上地壳，无法用OIB源经受地壳混染来解释， 

明显的 Nb、Ta亏损特征与弧火山岩非常相似(图 

5)。火山岩的 La／Nb和 Ba／Nb值明显高于 OIB和 

MORH(图10a)，投点均落在弧火山区域。在Nb／La 
—

La／Yb图(图 10b)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 5)，指示源区可能有石榴石的残留 

(Van Westrenen et a1．，2000)。底坎儿组火山岩的 

Sr／Y比值(>15)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 Sm／Yb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 一尖晶石橄榄岩地幔源附近(图 

10c)。 

zr—Hf、Nb—Ta及 Y—Ho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 Zr f和 

Y 比值分别为 30．97～44．04(平均值为 37．52) 

和21．60～29．45(平均值为24．74)，均分别接近球 

粒陨石的 Zr／Hf值 (34．2～36．3)(Jochum et a1．， 

1986)和 Y／Ho比值 (～ 27．74)(Sun and Mc— 

Donough，1989)，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Nb／Ta比值为 10．44～ 

15．58(平均为 12．78)，明显低于原始地幔值(17．5± 

2．0)(Sun and McDonough，1989)和球粒 陨石值 

(17．6)(Jochum et a1．，1986)，而与地壳值(11～12) 

非常接近 Green，1995)。前已所述，强烈的Nb、Ta 

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 Nb／ra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 HFSE的相对 

亏损 以及 LILE和 LREE的相对富集 ( ll，1981； 

Pearce and Thorpe，1982)。由于俯冲流体中具有非常 

低的 HFSE和 HREE，所以流体对这些元素含量的 

影响很／J、(Perfit et a1．，1980；Pearce and Peate， 

1995；Martin，1999)。若地幔源区存在角闪石矿 

物，将会导致岩浆中 Zr—Hf、Nb—Ta及 Ti的负异常， 

但是 Zr—Hf的异常随着结晶作用的进行会不断减弱 

(Thirlwall et a1．，1994)，因而底坎儿组火山岩并无 

Z卜Hf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 Nb、Ta、Ti，与其他不 

相容元素(如La、U、Th、Y等)发生明显的分异，因此 
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山岩一流纹英安岩组合，玄武岩较低的MgO含量(镁 

指数 Mg#<78)以及 Cr、Ni含量指示它们均为石榴 

子石一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。 

(2)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。 

(3)底坎儿组火山岩的Nd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。 

(4)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。 
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