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塔里木南缘元古代变质基性火 山岩地球化学特征 
— — 古塔里木板块中元古代裂解的证据 
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摘要：超大陆裂解是当今地学研究最前沿课题．通过研究塔里木南缘铁克里克构造带前寒武 

纪变质火 山岩的岩石化学特征、微量元素特征、稀 土元素特征及 Sm—Nd同位素特征 ，探讨 

古塔里木板块 的中元古代大陆裂解构造事件．该套变质火 山岩组合下部 以变质酸性火 山岩 

(流纹岩夹部分晶屑凝灰岩)为主，夹少量玄武岩，上部为玄武岩夹少量条带状大理岩．基性火 

山岩 w(SiO~)为 42、34 ～ 49．55 ，W(Na2O+K2O)为 2．63 ～ 8．81 ．下部 玄 武 岩 

w(Naz0)／w(K20)值为 0．54～1．5，为钾玄岩系列，稀土总量高，且轻稀土富集，平均 

叫(La) ／w(Yb) 值为 3．45，3(Eu)为 0．69～O．91，具弱至中等的Eu负异常，微量元素具有碱 

性板内玄武岩特征；上部玄武岩 叫(Na20)／w(Kz0)为 5．11～17．89，为拉斑系列，轻重稀土 

没有明显分异 ，3(Eu)在 0．81～1．13之间，基本没有 Eu异常，叫(La) ／w(Yb) 平均为 1．69， 

配分曲线与大洋拉斑玄武岩一致 ，微量元素显示 LILE(如 Rb、Ba、Th)富集 ，HFSE与大洋拉 

斑玄武岩一致．岩石地球化学反映从早到晚由碱性一钙碱系列逐渐 向拉 斑系列演化．在上部 

玄武岩中获得(1 200±82．3)Ma的sm—Nd等时线年龄．认为该套变质火山岩记录了古塔里 

木板块在中元古代大陆裂解的构造过程． 
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塔里木南缘铁克里克构造带界于塔里木板块与 

西昆仑造山带之 间(图 1)，前人认为它属于塔里木 

板块南缘的基底隆起带l_1卅]．笔者野外调研表明，该 

构造带的前寒武纪变质岩是以构造岩片的形式推覆 

到塔里木上古生界一中生界之上的(已另文论述)． 

前人将出露在这一构造带前寒武纪变质火山岩厘定 

为早元古代卡拉喀什群[1 ]．研究表明，出露于该构 

造带的变质火山岩 由两部分组成 ，其下部是以变酸 

性火山岩(主要为变流纹岩及变晶屑凝灰岩)为主的 

构造岩片，其中夹有少量的变质基性火山岩及大理 

岩．上部为层状斜长角闪岩或斜长角闪片岩，其中夹 

少量条带状大理岩．经野外及室 内岩石地球化学进 

行原岩恢复，斜长角闪岩及斜长角闪片岩均由基性 

火山岩变质形成．上部变质基性火 山岩在研究区内 
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图 1 铁克里克构造带前寒武系火山岩分布 

Fig．1 Sketch geological map of Tiekelike tectonic belt， 

western Kunlun 

Pt2．中元古宇 ；Pt2—3．中新元古宇；PZz—MZ上古生界一中生界； 

1．中元古代(双峰式)火山岩；2．砂板岩；①昆仑造山带 ；②喀喇昆 

仑造山带 ；F1．塔里木南缘山前推覆断层 ；Fz．康西瓦断裂；Fs．喀 

喇昆仑断裂；F4．阿尔金断裂；实心圈示下部玄武岩的取样位置 ，空 

心圈示上部玄武岩的取样位置，下同 

出露厚度 在 500～800 m 左右 ，下部 的变酸性 火 

山岩出露厚度在2 000---3 000 m，二者为整合接触 ， 
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表 1 火山岩岩石化学成分 

Table 1 Chemical composition of the Proterozoic volcanic rocks ／ 

样品由中国科学院地球化学研究所采用化学法分析 
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图 2 硅 碱 图解[ (a)、火 山岩 w(Si02)一 w(K2O+ 

Na2 O)分类图解[ ](b) 

Fig．2 W (Sj()2)一alkaline (a)，w (Si02)一 w (K2O+ 

Na2 O)(b)diagram of the volcanic rocks 

副长石岩 ；B 苦橄 (玄武)岩 ；C．碱玄岩 ；n 玄武岩；E 粗面玄 

武岩；F．玄武安山岩 ；G．玄武质粗面安山岩；H．响岩质玄武岩； 

I．粗面安山岩 ；J．安山岩 

它们构成了一套逆向演化的火山岩序列． 

1 岩石化学特征 

岩石样品取 自布琼剖面，岩石化学成分见表 1． 

与典型的正变质的斜长角闪岩相比，岩石具有较高的 

烧失量(3．07 ～7．96 )，这可能与岩石中角闪石的 

阳起石化及长石的绢云母化有关．在硅碱分类图解 

中[ ]，下部 的 4个样 品 中(Sm一3—1，2，3，6)，除 

Sm一3—6号样位于玄武质粗面安山岩区外 ，其他 3 

个样品位于碱玄岩区(图 2a)，岩石的w(Na20+I<20) 

在 4．95～ 8．81之 间，W (Na2O)／w (I<2O)为 

0．54～1．5，表 明岩石富钾，在 (K2O)一硼(Si02)分 

类图解上(文中未附)均位于钾玄岩区．上部 6个样品 

中(Sm一2—1，2，3，4，5，6)，Sm一2—2号 样 的 

w(SiO~)、础(Na20+ K2o)出 现 极 低 值 (分 别 为 

43．86 、2．63 )，硼(FeO)出现极高值(10．03 )，在 

w(F)／％ w(TiO0／％ 

w(A)／％ w(M)／％ w(MnO)／％ w(P2O sX 10)／％ 

图 3 玄武 岩 叫(A)一tc|(F)一叫(M)图解 (a)、火 岩岩 

叫(MnO)一叫(Ti( )一叫(P2()5)图解 (b) 

Fig．3 Diagram of u，(A)叫(F)一w(M )(a)and w(M nO)一 

叫(TiO2)一w(P2Os)(b) 

OIT．大洋岛屿拉斑玄武岩 ；MORB．洋 中脊玄武岩；IAT．岛弧拉 

斑玄武岩 ；OIA．大洋岛屿碱性玄武岩 ；CAB．钙碱性玄武岩 

火山岩分类图解上位于苦橄岩区(图 2b)，但和典型 

的苦橄岩相比[7]，其 w(MgO)含量明显偏低．其他 5 

个 样 品 均 位 于 玄 武 岩 区．上 部 玄 武 岩 

w(Na2O+K2O)在2．63 9／6～4．5 之间，硼(Na2O)／ 

w(K2O)为 5．11～17．89，硼(Na2O)比 (K2O)高出 

近 1个数量级，显示强烈的富 Na特征，具明显的拉 

斑玄武岩(TH)特征． 

在 硼(Na2O+K2O)一硼(SiO2)图上[7](图 2a)， 

下部玄武岩碱性区，上部 3个样品位于位于钙碱性 

区但靠近分界线，其余为碱性．岩石的叫(M)／w(F) 

在 0．53～1．13之间，从下到上有升高趋势．岩石的 

硼(TiO2)均大于 1 ，在 1．10 9／6～2．72 9／6之间，且从 

早到晚有降低的趋势． 

岩石的成分分析图 3a表明，从下到上 ，岩石 由 

富钾 逐 渐 转 向 富 钠，W(M)／w (F)逐 渐 增 加， 

锄(Ti0z)、w(MnO)逐渐降低 ，从早到晚具有从钙碱 

系列向拉斑系列演化的趋势，表明上部玄武岩比下 
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表3 火山岩微量元素分析成果 

Table 3 Trace element composition of the volcanic rocks ／％ 

部玄武岩来源深度增加，它们形成一个不断扩张(伸 

展)的构造背景．图 3b表明 引，玄武岩大多数位于岛 

弧拉斑玄武岩区，但是从化学成分演化趋势分析，从 

早到晚有向 MORB和 OIA方向的演化趋势． 
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2 稀土元素地球化学特征 

岩石的稀土元素组成见表 2．下部 3件钾玄岩样 

品稀土总量高，叫(∑ )为 (243．30～505．18)× 

10一， (Eu)一0．81t0．69，具弱至中等的 Eu负异常， 

W (La n／w (Y) 一 4．06～ 7．57，W (LREE)／ 

叫(HREE)一4．42～7．45，表明轻稀土明显富集．上部 

的 5个玄武岩(除 Sm一2—2)和下部的 Sm一3—1号 

样GREE在 36．5×10 ～56．9×10 之间，接近大 

洋拉斑玄武岩， (Eu)在 0．81～1．13之间，基本没有 

Eu异 常，W(La) ／w(Y) 在 0．38～ 1．13之 间， 

w(Ce) ／w(Yb) 为 1．52～2．48，表明轻重稀土分异 

不明显．值得注意的是 Sm一2—2号样品，在岩石分 

类图解上为苦橄岩，它的 叫(衄 )／叫(HREE)一 

3．75，轻稀土富集，表明岩浆受到陆壳物质的混染或 

是富集地幔的产物，在稀土的配分模式图上(图 4a)， 

玄武岩配分曲线为平坦型，接近大洋拉斑玄武岩的配 

分模式[9]，这些特征表明，玄武岩应来 自地幔，且没有 

受到陆壳成分的污染． 

3 微量元素地球化学特征 

微量元 素 分 析 结果 见 表 3．上 部 玄 武 岩 的 

HFSE中 Hf、Ti、Sm、Y、Yb、Sc与大洋 中脊玄武岩 

相似，而 Cr偏低．从早到晚 叫(Th)／w(Yb)有规律 

的降低，下部钾玄岩 w(Ti)／w(V)(平均为 105．99) 

低于上部玄武岩(平均为 377．97)，叫(Zr)／w(Nb)、 

w(Ba)／w(Nb)比值变化规律不明显．值得注意的是 

下部钾玄岩除 Cr、sc外，其余元素均高出上部玄武 

岩．在微量元素 N—MORB标准化配分模式图上 

隧 
黧 
簧 
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(图4b)，呈单“隆起”型，即大离子亲石元素 Rb、Ba、 

Th出现明显的“峰”．Ce、Sc有微弱的“峰”，Zr有微 

弱的“谷”，从下到上 Ti由“谷”逐渐演化成“峰”．总 

体分析玄武岩 的 N—MORB配分模式特征可以看 

出，钾玄岩与典型的碱性板 内玄武岩一致[1 ，而晚 

期的玄武岩与拉斑一碱性 的洋中脊玄武岩相似 ，明 

显不同于 岛弧玄 武岩．在 w(Th)一W(Hf／3)一 

叫(Ta)(图 5a)和 叫(Th)一叫(Hf／3)一叫(Nb／16)三 

角图解 中(图 5b)[1 ，大多数样品位于 P型洋中脊 

玄武岩区．在 w(Zr／4)一叫(Nb×2)一叫(Y)图解中 

(文中未附)，钾玄岩位于板 内玄武岩区，上部玄武岩 

主要位于 P—MORB和 N—MORB区域． 

4 Sm—Nd同位素特征 

上部 6件玄武岩全岩 sm—Nd同位素组成见 

表 4．岩石的 Sm、Nd含量及 叫(Sm)／w(Nd)比值与 

太古代拉斑玄武岩及大洋中脊玄武岩一致，而与岛 

弧 钙碱 性 玄武 岩 及大 陆拉 斑 玄武 岩 差异 明显． 

叫(H Sm)／w(H Nd)为 0．147 2～0．192 5，最大差值 

为 0．045 3，符合等时线要求．叫(̈。Nd)／w(H Nd)较 

低为 0．512 538~0．512 886，与洋 中脊玄武岩相似． 

采用单阶段计算的模式年龄 trim在 1 405~1 908 Ma， 

eNd， 为一0．195~4．84(除 Sm一2—2号样为负值，其 

余均为正值)，从富集到亏损源区变化，表现出大陆拉 

张背景环境的玄武岩 Nd同位素特征[12,13]．剔除Sm一 

2—2号样品，其余 5个样品得出的等时线年龄为 

(1 200±82．3)Ma(图 6)，考虑到岩石的形成年龄不大 

于岩石的 trim以及本区震旦系不整合其上的事实，笔 

者认为该等时线年龄应代表其成岩年龄． 

复 
0 

茎 

墨 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce Zr Hf Sm Ti Y Yb Sc Cr 

图 4 玄武岩稀土元素(a)、微量元素 N--MORB(b)配分模式 

Fig．4 REE (a)and trance element(b)diagram of the basalt 
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表 4 玄武岩 Sm-Nd同位素分析 

Table 4 Sm-Nd isotope composition of the basalt 

样品由中国科学院地质与地球物理研究所张任祜等分析． 

w(Hf／3)／％ w(Hf／3)／％ 

w(Th)／％ w(Ta)／％ w(Th)／％ w(Nb／1 61／％ 

图 5 玄 武 岩 W(Th)一W(Hf／3)一 W(Ta)图解 (a)、 

础(Th)一础(Hf／3)一础(Nb／16)图解(b) 

Fig．5 甜(Th)一 甜(Hf／3)一 W(Ta)(a)and W(Th)一 

础(Hf／3)一础(Nb／16)(b)diagram of the basalt 

八 正常洋中脊玄武岩(N—MORB)；13．富集型洋 中脊玄武岩(P— 

MORB)；B— C 板内玄武岩(WPB)；n 岛弧拉斑玄武岩(IAT) 

5 火山岩对古塔里木板块中元古代裂 

解事件的记录 

研究表明口 ，双峰式火山岩可以发育于多种构 

造环境 ，包括大陆裂谷 、洋岛、初始弧后盆地、洋内岛 

弧等．不同构造环境的双峰式火山岩中流纹岩与玄 

武岩的比例及岩石地球化学特征均表现 出一定的差 

异．研究区双峰式火山岩的流纹岩／玄武岩为 4～6， 

显示以流纹岩为主的特征 ，表 明流纹岩不可能是玄 

武岩浆分异的产物，与洋岛、成熟岛弧及洋内弧环境 

中以玄武岩占绝对优势的双峰式火山岩不同D5,16]． 

对 比 日本 Isu弧 中部 Sumisu裂 谷 双 峰 式火 山 

岩I1 ，虽然 Nd同位素特征表现出一定的相似性 ，但 

Z 
； 

=-， 
≥ 
、̂  

Z 
兰 

O．5l2 40 

O 

w(“ Sm)／w(⋯Nd) 

图 6 玄武岩 Sm--Nd等时线 

Fig．6 Sm-Nd isochron of the basalt 

叫(Ba)／w(Zr)、W(Zr)／w(Ce)比值 及 HFSE和 

REE差异明显．产于大陆拉张减薄环境的双峰式火 

山岩，大多受地幔柱活动的影响 ，其玄武岩成分复 

杂，据 Foder等[1 ]的研究，可 出现富集型、过度型和 

亏损型，ENd， 可从负值变化到>+6，本区玄武岩的 

ENd， 与该 环境 的玄 武岩 具有 相 似性 (一0．195～ 

4．84)．大陆裂谷环境的双峰式火 山岩 以流纹岩为 

主，基性岩主要是富碱质的，但也可出现拉斑质玄武 

岩，流纹岩通常占绝对优势． 

综上所述，产于塔里木南缘中元古代火山岩，下 

部以酸性火山岩为主，夹少量钾玄岩系列的基性火 

山岩(上部层位)，上部以碱性一钙碱性玄武岩为主， 

流纹岩在厚度上为玄武岩的 4～6倍．从基性火山岩 

岩石化学所反映的岩石演化序列分析，从早到晚，岩 

石由富钾逐渐向富钠方向演化，由碱性(高钾)、钙碱 

性向拉斑系列方向演化，表明它们不断扩张的构造过 

程，岩石地球化学反映的构造环境具有从大陆裂谷环 

境向大陆边缘拉张减薄环境的过度性质．一个可能的 

模式是 ，在中元古代早期，在古元古末期形成的统一 

的古中国板块发生裂解，在古塔里木板块南缘发生的 

裂解首先形成大陆裂谷环境 ，喷发了大量的陆壳重熔 

的酸性火山岩及少量的钾玄岩，随着裂解深度的增 

加，陆壳的拉伸减薄，上地幔部分重熔形成的拉斑质 

玄武岩浆喷出地表，形成本区的双峰式火山岩．该套 

火山岩记录了古塔里木板块南缘在中元古裂解的构 

造过程，这一裂解构造事件与中央造山带的东段秦岭 

北带口 。o]中元古代大陆裂解事件是一致的． 

致谢：本文承蒙周济元教授、王中刚研究员、杨坤 

光教授的指导，谨致谢忱． 
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Characteristics of the Proterozoic Meta-Basalt in Southern ]luJm Plate： 

Evidence for the M eso——Proterozoic Breakup of Paleo—-Tarim Plate 

ZHANG Chuan-lin 一，ZHAO Yu ，GUO Kun-yi ，DONG Yong—guan ，W ANG Ai—guo。 

(1．Institute of Geochemistry，CAS，Guiyang 550002，China；2．Nanjing Institute of Geology and 

Mineral Resources，Nanjing 210016，China) 

Abstract：The study of supercontinent—breakup is a modern frontier proj ect of earth science．Based 

on the lithochemistry，the trace element，REE and Sm-Nd isotope characteristics of the Precambrian 

metamorphic volcanic rocks of Tiekelike belt in Southern Tarim plate，this paper studies the tectonic e— 

vents for the M eso-Proterozoic breakup of paleo-Tarim plate．The meta—volcanic rocks were composed of 

meta—rhyolite(the lower part)and meta—basalt interspersed by thin-layered marble(the upper part)． 

The basalt has low w(SiO2)arranging from 43．8 to 49．26 and averaging 47．29 9／6，it has high alka— 

line and w(Na2O+K2O)is between 2．6 and 4．9％．The lower basalt has w(Na2O)／w(K20)arran— 

ging from 0．54 to 1．50 and belongs to shoshinite which has high∑REE and LREE，its w(La) ／w(Yb) 

averages 3．45 and 8(Eu)is between 0．69 and 0．91 which shows middle negative anomality．The upper 

basalt has w(NaaO)／w(K20)arranging from 5．11 tO 17．89 and belongs to tholeiite，it has low∑REE， 

(Eu)iS between 0．82 and 1。13，its REE spider pattern (normalized by C1 chondrite)iS similar with 

that of the oceanic tholeiite。its trace elements shows characteristics of oceanic tholeiite and the lower 

basalt is similar with that of intro-plate basalt．Sin—Nd isochron of the upper basalt is(1 200+ 82．3)M a． 

Concluded on above studies，we put forward that the Precambrian metamorphic volcanic rocks recorded 

the whole breakup tectonic course in Meso-Proterozoic of the southern paleo-Tarim plate． 

Key words：southern Tarim；Precambrian volcanic rock；geochemistry． 
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