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摘要    本文报道甜水海地块西段古元古界布伦阔勒岩群中片理化变流纹岩的单颗粒锆石

LA-ICP-MS 测年为(2481±14) Ma. 这套流纹岩与玄武岩、玄武安山岩互层状产出, 可能共同

组成布伦阔勒岩群中的古元古界组分. 其中玄武岩、玄武安山岩主体属于低铝拉斑玄武岩系

列, 流纹岩属于低铝钙碱性系列; 岩石富集大离子亲石元素和轻稀土, 亏损亲石元素 P 及高场

强元素 Nb, Ta 和 Ti 等, 铕异常不明显. εNd(t)值(3.14~4.88 之间)及微量元素地球化学特征显示

具有亏损地幔源区特征, 并受到强烈的地壳混染. 基性火山岩多元素原始地幔标准化分配曲

线及 Zr/Y-Zr 图解表明其形成于大陆板内构造环境. 综合喀喇昆仑区域地质资料, 参考华北克

拉通新太古代基性火山岩研究成果, 推测布伦阔勒岩群火山岩与地幔岩浆底侵作用有关.  

关键词   

喀喇昆仑   

甜水海地块   

布伦阔勒岩群  

LA-ICP-MS  
拉斑玄武岩  

裂谷 

  

 
 

位于青藏高原西北缘的塔什库尔干县一带是研

究喀喇昆仑山-昆仑山地质演化的重要地区之一. 由

于地处青藏高原西构造结北部弧顶部位, 陆内消减、

走滑作用强烈, 加之自然条件差, 交通不便, 野外地

质调查研究十分困难, 是目前中国造山带中研究程

度最低的地区之一. 由于该地区地层系统和岩浆热

事件研究比较薄弱, 进而导致构造单元划分、归属以

及区域对比存在分歧[1~13]. 目前对布伦阔勒岩群出露

的塔什库尔干地区构造归属主要有三种观点, 其一, 

认为它属于甜水海地块的基底组成部分, 是康西瓦-

瓦恰结合带以南, 乔戈里峰结合带以北羌塘地块的

西部延伸[1~3], 向西与中帕米尔相接[4]; 其二, 认为属

于松潘-甘孜带的西部延伸, 在早中生代拼贴到西昆

仑南部边缘[5~7]. 其三, 认为属于南昆仑地体的组成

部分[10~12]. 这种分歧主要源自对布伦阔勒岩群形成

时代、组成及形成环境的三种观点. ① 认为其属于

喀喇昆仑地层区的基底单元, 为一套以碎屑岩为主

的副变质(孔兹岩系)岩石地层单位, 依据岩石变质程

度以及前苏联学者在西南帕米尔地区的同位素测年

结果将其归为古元古代, 不排除在其边缘有早古生

代变质体[2,3]. ② 根据新藏公路沿线路线地质调查, 

特别是赛力亚克达坂一带混杂岩带组成研究, 认为

其主体属于三叠系, 为一套增生楔杂岩; 在构造单元

图上将西部的塔什库尔干县一带布伦阔勒岩群也归

入其中[7,14]. ③ 通过在塔什库尔干县附近的2个片麻

岩样品的继承性碎屑锆石测年结果(540~2200 Ma 之 

间), 认为它是一套火山~沉积岩系, 沉积于新元古代

晚期-早古生代早期, 在加里东期增生到南昆仑地体
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南缘[12]. 布伦阔勒岩群中因含有磁铁石英岩建造[15], 

而被推测其形成于古元古代, 但是长期以来没有直

接证据. 达布达尔一带火山岩夹层的发现, 无疑为研

究该地层形成时代及背景提供了最为有效的载体 . 

作者在区域地质填图的基础上, 对布伦阔勒岩群的侧

向延伸、沉积相变及空间分布进行了追索, 对火山岩

集中出露区实施详细的剖面研究并采集系统的地球化

学和同位素测年样品, 研究火山岩形成时代、源区、

成因及形成构造背景等, 进而讨论该地区的构造归属.  

1  区域地质背景 

研究区位于苏巴什-康西瓦-瓦卡构造带以南的

塔什库尔干-甜水海地块(图 1). 在总结近年完成的
 

 

图 1  甜水海地块达布达尔地区地质简图 
① 库尔良-柯岗断裂带; ② 库地-其漫于特结合带, ③ 昆中断裂带; ④ 苏巴什-康西瓦-瓦恰结合带; ⑤ 阿尔金断裂; ⑥ 郭扎错-西金乌兰

湖结合带; ⑦ 喀喇昆仑断裂; ⑧ 龙木错-双湖结合带. ⑨ 雅鲁藏布-印度河结合带. Ⅰ, 塔里木地块; Ⅱ, 西昆北地块; Ⅲ, 西昆中地块; Ⅳ, 

南昆仑晚古生代残弧带; Ⅴ, 巴颜喀拉地块; Ⅵ, 甜水海-北羌塘微地块群; Ⅶ, 喀喇昆仑-南羌塘地块; Ⅷ, 阿尔金造山带. 1, 第四系; 2, 侏

罗、白垩系砂岩; 3, 下中二叠统碎屑岩; 4, 石炭系; 5, 志留系碎屑岩; 6, 西昆仑古生界浅变质岩; 7, 布伦阔勒岩群大理岩; 8, 布伦阔勒岩群片

岩; 9, 布伦阔勒岩群片麻岩; 10, 布伦阔勒岩群磁铁石英岩; 11, 布伦阔勒岩群火山岩; 12, 新近纪正长岩; 13, 白垩纪花岗岩类; 14, 青白口纪

花岗闪长岩; 15, 辉石岩; 16, 辉长岩; 17, 超基性岩; 18, 西昆仑、甜水海地块边界; 19, 断裂; 20, 地质界线; 21, 不整合界线; 22, 剖面位置 

               
1) 河南省地质调查院. 1:25 万塔什库尔干县幅区域地质调查报告. 2004 
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1:25 万区域地质调查和科学研究成果的基础上, 依

据地层结构、岩浆岩发育特征以及与巴颜喀拉三叠系

沉积的空间关系, 将其与北羌塘地块相对比, 归属于

泛华夏大陆羌塘三江构造区[7,9]. 在塔什库尔干县一

带, 该地层分区以布伦阔勒岩群为变质基底, 下志留

统以碎屑岩-碳酸盐岩为主夹少量火山岩, 含笔石化

石 [16]; 上石炭统主体为碳酸盐岩; 中二叠统为碎屑

岩-碳酸盐岩夹火山岩; 侏罗系为碳酸盐岩, 其中下-

中侏罗统夹有火山岩. 中酸性侵入岩以新元古代、中

生代以来为主.  

火山岩所属的古元古界布伦阔勒岩群包括四个

岩石地层单元(图 1). 磁铁石英岩单元: 分布于西部, 

主要岩性组合为层状-条带状磁铁矿、磁铁石英岩、

含磁铁黑云斜长片麻岩, 夹斜长角闪片岩等, 磁铁矿

具典型的沉积-变质型磁铁矿特征. 斜长角闪片麻岩

单元: 主体分布于岩群中部, 主要岩性组合为斜长角

闪片麻岩、石榴角闪片麻岩, 夹少量黑云石英片岩、

二云斜长片麻岩, 局部可见残余杏仁状、气孔状火山

熔岩; 原岩为泥质砂岩夹少量火山岩. 矽线石榴片 

岩-石英岩单元: 分布于岩群中东部, 主要岩石组合

为含石榴黑云石英片岩、含矽线石榴斜长黑云石英片

岩、含石榴石英岩、含石榴石大理岩、含(矽线)石榴

黑云斜长片麻岩, 夹少量角闪片岩和斜长角闪片岩

等; 向南在塔吐鲁沟一带以十字石榴云母石英片岩、

二云石英片岩为主; 岩石以富含石榴子石、矽线石、

十字石等特征变质矿物为特征; 原岩为杂砂岩、泥质

砂岩夹碳酸盐岩、火山岩. 大理岩单元: 分布于东部

和南部地区, 主要岩性组合为黑云母大理岩、透闪石

大理岩, 夹石榴黑云石英片岩、片麻岩等; 原岩为碳

酸盐岩夹杂砂岩. 总之, 布伦阔勒岩群为一套沉积型

火山岩-碎屑岩-碳酸盐岩建造, 虽然由于后期变形作

用, 原始层序无法恢复, 但是空间上大体具有从西向

东硅铁建造-火山岩建造-碎屑岩建造-碳酸盐岩建造

依次分布的规律.  

2  火山岩野外地质特征 

该套火山岩地层分布、与其他地层单位接触关系

以及剖面位置见图 1. 北被下二叠统碎屑岩不整合接

触, 南西与志留系韧性断裂接触, 总体呈狭长带状北

西-南东向延伸, 出露面积约 23 km2. 岩石组成、不同

岩石间相互接触关系、采样点见图 2. 剖面岩性如下:  

剖面中 1 层岩石为中厚层状构造, 变余砂状结构, 

低绿片岩相变质, 变形较弱, 区域对比其属于下中二

叠统. 2~6 层为绿泥钠长片岩夹绢云石英片岩, 二者

体积比约 2:1; 二者以顺层面理接触, 多呈快速的岩

性变化, 其间没有其他岩性夹层. 7~12 层以中酸性侵

入岩为主, 其中 9和 12层出露较宽, 中部花岗结构保

留较好, 其边缘(10 层)及外围岩石(7 层)片理化逐   

渐加强, 但原岩结构仍可识别; 9 层与 8 层, 12 层与 

13 层保留明显的侵入接触. 13~19 层绿片岩化玄武

岩、片理化流纹岩及蚀变辉绿岩间互产出, 三者间均

以顺层面理接触; 绿片岩化玄武岩不同程度地发生

绿泥、绿帘石化, 变晶结构、变余间粒结构、块状构

造; 17 层片理化流纹岩呈厚层状产出, 厚约 40 m, 总

体呈块状构造, 上下岩性均一, 没有沉积岩所具有的

层状构造. 15 层和 19 层夹有硅化凝灰岩及片理化玄

武岩夹层; 辉绿岩除 16 层呈岩床状产出外, 18 层玄

武岩中有宽 7~30 cm 不等平行片理产出的岩脉, 其原

始的块状构造保留较好, 局部可见残留的辉长-辉绿

结构. 20~28 层为绿片岩化玄武岩(或绿片岩)和辉长-

辉绿岩间互, 二者也以顺层面理接触, 体积比约 1:1; 

片理化玄武岩蚀变、变形及结构构造特征与上述相似; 

辉长-辉绿岩呈岩床状产出, 厚度不等, 其内部辉长、

辉绿结构保留较好, 可见辉石外形的角闪石斑晶, 边

部片理发育与围岩绿片岩呈过渡关系, 原始接触关

系不清. 剖面 28 层以后被第四系覆盖, 但相邻路线

可见其与志留系灰色板岩断层接触.  

除火山岩中普遍发育的区域顺层面理外, 野外

露头还可识别出 2 期构造. 早期为韧性变形, 主要发

育宽度不等的剪切带, 如 10, 16, 23 和 27 层, 其内部

发育糜棱面理, 边部形成相似褶皱和肠状褶皱, 闪长

岩、辉绿岩形成糜棱岩或糜棱岩化岩石; 与之相伴有

长英质细脉, 露头上可见细脉形成的钩状褶皱. 晚期

为脆性的断裂构造, 如 1 和 2 层间, 岩石碎裂化, 断

裂面显著切割早期面理. 

集中采样的 17~22 层变形相对较弱. 大套玄武

岩与流纹岩夹互产出(17~20 层), 19 层流纹岩内部夹

有延伸稳定的玄武岩和硅化凝灰岩薄层, 此外, 它

们 的变形、变质特征一致, 上述野外地质特征表明

玄武岩和流纹岩为同一岩石地层单位, 而非后期的

构造拼贴体. 需要说明的是侵入该套地层中的石英

闪长岩(9 层)单颗粒锆石 LA-ICP-MS 测年结果为 
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图 2  达布达尔一带布伦阔勒岩群火山岩地质剖面图 

855~845 Ma2).  

3  火山岩岩石学特征 

上述火山岩岩石类型主要有变玄武岩、变流纹岩

以及糜棱岩化的酸性火山岩, 各自的岩石学特征如下:  

(1) 变玄武岩. 灰绿色, 变余斑状结构、间粒、

间隐结构, 块状构造. 由变余斑晶、变余基质和变质

矿物组成. 斑晶为绿泥石化、次闪石化角闪石, 分布

均匀, 含量约 20%. 基质成分主要为绿泥石(20%)、绿

帘石(40%)和钠黝帘石化基性斜长石(25%), 含少量

石英(3%); 绿帘石呈他形粒状. 变质矿物为长柱状-

针状角闪石, 多色性显著, 深蓝-蓝-浅黄, 近平行消

光, 干涉色二级黄-二级黄红, 正延性.  

(2) 变流纹岩. 岩石呈浅灰白色, 块状构造, 粒

状变晶结构, 颗粒大小以 0.15~0.5 mm 为主, 个别 

0.6 mm. 石英含量为 45%~46%、钾长石为 33%~34%、 

为 12%~13%、绢云母为 3%、绿泥石为 1%~2%, 微

斜长石量锆石、榍石、磁铁矿等. 岩石中的石英、长

石发生重结晶, 呈等轴粒状变晶, 原形态不清, 粒径

大小为 0.15~0.6 mm 不等, 一般石英粒径在 0.15~0.2 

mm 左右, 而长石多在 0.3~0.6 mm, 特别是钾长石晶

粒结 晶, 具格子双晶和条纹结构, 较均匀分布在岩

石中. 长英矿物粒间出现少许绢云母和方解石粉晶

颗粒, 偶见绿泥石鳞片, 杂乱分布, 形成块状构造. 

在部分变流纹岩片子里可见石英细脉.  

(3) 糜棱岩化酸性火山岩. 浅灰色, 初糜结构、碎

斑结构, 条带状构造. 主要成分, 石英约 61%、斜长

石约 15%、绿泥石化黑云母约 8%、绿帘石约 10%, 方

解石、绢云母少量. 石英和长石颗粒分两个粒级, 大 
                 

2) 边小卫, 朱海平, 计文化, 等. 新疆塔什库尔干县南青白口纪侵入体的发现——来自 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测年的证据. 
地质通报, 2011, 已接受 
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者在 0.12~0.25 mm之间, 他形粒状; 小者约 0.05 mm, 

与黑云母、绿泥石、绿帘石等集中分布在强变形带内, 

形成似流动构造.  

4  火山岩样品同位素测年分析结果 

4.1  样品采集、制备及锆石特征 

采样位置如图 2, 采样点 GPS 坐标: 75°31′05.9″E, 

37°09′40.4″N, 海拔高度 4088 m. 所采集的 10 kg 变

流纹岩样品, 除切片和少量用于岩石地球化学分析

外, 其余全部用于挑选锆石, 碎样和锆石挑选由廊坊

区域地质调查队完成. 所选锆石不进一步筛选, 全部

置于环氧树脂中, 待固结后抛磨至锆石粒径的大约

1/2, 使锆石内部充分暴露, 然后进行锆石的光学、CL

显微图像及 LA-ICP-MS 分析.  

显微镜下, 变流纹岩中的锆石大多呈无色透明、

半自形粒状, 个别为浅玫瑰紫或浅黄色、浑圆状. 锆

石 CL 图像(由西北大学大陆动力学国家重点实验室

扫描电镜实验室完成)显示 , 多数锆石发光性较差 , 

部分具有比较清晰的振荡环带结构; 此外, 部分锆石

形态不完整, 具有多晶、内核、生长边以及环带不清

等结构特(图 3).  

4.2  测试方法 

激光剥蚀等离子体质谱(LA-ICPMS)锆石微区原

位单点定年在西北大学大陆动力学国家重点实验室

进行测定, 在 Agilent7500 型 ICP-MS 和德国 Lambda 

Physik 公司的 ComPex102 ArF 准分子激光器(工作物

质 ArF, 波长 193 nm), 以及 MicroLas 公司的 GeoLas 

200M 光学系统的联机上进行. 激光束斑直径为 30 

m, 激光剥蚀样品的深度为 20~40 m. 实验中采用

He 作为剥蚀物质的载气, 用美国国家标准技术研究

院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST 

SRM610 进行仪器最佳化, 采样方式为单点剥蚀, 数

据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式, 每完成 5 个

测点的样品测定, 加测标样一次. 在所测锆石样品分

10 个点前后各测 1 次 NIST SRM610. 锆石年龄采用

标准锆石 91500 作为外标标准物质, 元素含量采用

NISTSRM610 作为外标, 29Si 作为内标. 详细分析步

骤和数据处理方法参见文献[17~19].  

4.3  测试结果及精度分析 

锆石 U-Pb 年龄测试结果见表 1. 采用 glitter 

(ver4.0, Mac-quarie University)程序对锆石的同位素

比值及元素含量进行计算, 并按照 Andersen Tom 的方

法[20], 用 LAM ICP MS Common Lead Correction 

(ver3.15)对其进行了普通铅校正, 年龄计算, 谐和图

采用 Isoplot(ver3.0)完成[21]. 变流纹岩锆石 U-Pb 分析

结果表明, 校正后锆石有效数据点共 26 个, 表面年

龄可分成三组. 第一组 5 个点年龄差距较大, 串珠状

分布在谐和线上. 该组锆石形态不完整、端部浑圆、

环带结构不清晰(锆石 1, 5, 17, 19, 27), 锆石 Th/U 比

值除 1 个测试点(锆石 23)偏高(1.01)外, 其余 Th/U 比

值在0.30~0.55之间(平均为0.57), 可能代表酸性岩浆

上升中捕获锆石的古老地体年龄信息. 第二组锆石

表面年龄集中, 11 个点 207Pb /206Pb 加权平均年龄为

(2481±14) Ma (MSWD=1.3, 1) (图 4(b)), 加权平均

值误差与单个分析误差基本一致, 在谐和图中集中

落在谐和线上, 谐和年龄为 2438 Ma (MSWD=0.84, 

1), 谐和年龄值与加权平均年龄值接近. 该组锆石

内部发育比较清晰的振荡环带结构(锆石 2, 3, 6, 10,  

 

 

图 3  锆石阴极发光图象 

圆圈为测点位置, 数字为测年年龄(单位: Ma) 
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11, 12, 13, 21, 31, 32, 33), Th/U 比值介于 0.41~0.93 之

间(平均为 0.65), 具较典型的岩浆成因锆石特征. 第

三组 10 颗锆石 207Pb/206Pb 表面年龄加权平均值为

(2016±39) Ma (MSWD=2.9, 1) (图 4(a)). 该组锆石形

态不完整, 且有多晶及内核等结构, 环带结构不清, 

锆石 Th/U 比值差异较大(2.11~0.34, 平均为 0.99).  

如图 1所示, 该套火山岩内部分布青白口纪花岗

闪长岩, 年龄 855~845 Ma2), 二者侵入关系清楚, 表

明火山岩形成时代不晚于青白口纪. 虽然岩相学显

示岩石仅经历绿片岩相变质, 但是与流纹岩紧邻的

片理化玄武岩内部有顺层产出的长英质脉体, 反映

变质过程中岩石处于开放体系, 因此流体作用可能

是导致新生锆石结晶的重要原因. 此外, 岩石中片状

新生矿物与片理面一致, 因此绿片岩相变质与区域

片理形成以及脉体的形成时代大体一致 , 因此 , 

(2016±39) Ma 可能代表了本次有流体参与的变形、变

质事件年龄. 而(2481±14) Ma 则很可能代表了火山

岩的形成时代.  

5  岩石地球化学特征 

常量、微量、稀土元素测试结果列于表 2, 岩石

类型如图 5(a). 样品 THD/01-5 为玄武岩, 其烧失量

大, 可能影响其分析结果; PM002/6-1 因为变形很强, 

 

 

图 4  达布达尔流纹岩(THD/01-1)内锆石谐和图 

 

图 5  达布达尔布伦阔勒岩群火山岩性质  

(a) SiO2-Nb/Y 图解; (b) SiO2- FeOT/MgO 图解 
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表 2  达布达尔布伦阔勒岩群火山岩主元素、微量元素测试结果 a) 

样号 
THD/ 
01-1 

THD/ 
01-2 

THD/ 
01-3 

THD/ 
01-4 

THD/ 
01-5 

THD/ 
01-6 

THD/ 
01-7 

THD/ 
01-9 

PM002/ 
6-1 

PM003/ 
10-1 

PM003/ 
12-1 

PM003/ 
16-1 

主元素(%) 
SiO2 80.23 79.57 76.56 75.45 40.73 52.16 53.38 54.07 52.69 52.57 54.61 50.18 
TiO2 0.28 0.19 0.26 0.25 0.29 0.78 0.92 1.12 0.70 1.10 0.90 1.40 
Al2O3 9.53 9.99 11.30 11.58 2.96 15.06 14.51 13.86 14.28 14.57 14.87 15.00 
Fe2O3 1.01 0.71 0.98 0.66 5.14 3.19 2.67 4.08 2.77 4.54 0.74 3.67 
FeO 0.77 0.79 0.87 1.34 7.09 7.06 8.01 7.49 7.77 5.04 8.05 9.74 
MnO 0.031 0.025 0.03 0.03 0.17 0.17 0.18 0.15 0.17 0.14 0.20 0.26 
MgO 0.63 0.64 0.70 0.85 31.54 5.94 5.70 4.70 5.49 5.28 5.53 5.85 
CaO 2.23 1.49 2.44 1.76 1.39 8.41 8.25 7.73 6.60 8.93 8.59 7.12 
Na2O 2.82 2.92 3.16 3.07 0.01 2.57 2.79 2.02 1.76 2.17 2.59 2.79 
K2O 1.74 2.47 2.81 3.05 0.00 0.58 0.88 0.86 0.47 1.26 0.96 0.99 
P2O5 0.07 0.05 0.07 0.07 0.03 0.08 0.11 0.15 0.10 0.14 0.20 0.13 
LOI 1.22 0.91 1.52 1.13 11.06 3.11 3.01 3.40 6.75 2.44 2.09 2.14 
CO2 0.49 0.13 0.74 0.25 0.10 0.13 0.17 0.49     
总量 101.05 99.89 101.44 99.49 100.41 99.24 100.58 100.12 99.55 98.18 99.33 99.27 
Mg＃ 0.40 0.44 0.42 0.44 0.83 0.52 0.49 0.43 0.49 0.51 0.53 0.44 
微量元素(106) 

Sc 4.35 3.05 3.06 3.84 11.30 36.70 35.80 35.80     
Cr 29.60 20.10 20.10 25.90 3873 45.20 26.20 26.30     
Ni 9.79 7.33 7.24 9.13 1353 55.40 63.80 44.40     
Rb 53.30 64.90 64.50 82.10 1.03 16.30 23.10 20.30     
Sr 463 367 372 439 3.55 217 234 283     
Y 13.10 11.30 11.50 13.40 4.77 18.30 23.20 27.80     
Zr 185 172 175 215 24.10 69.90 108 139     
Nb 5.75 3.98 4.18 5.52 1.42 3.27 5.40 7.46     
Cs 0.52 0.55 0.54 0.74 0.31 0.13 0.20 0.66     
Hf 5.24 4.92 5.02 6.16 0.55 1.89 2.98 4.13     
Ta 0.74 0.58 0.66 0.88 0.08 0.31 0.43 0.65     
Pb 17.0 12.8 12.9 15.6 5.0 7.1 6.3 7.5     
Th 13.1 18.5 18.6 21.0 0.9 2.1 3.7 5.4     
U 2.96 3.60 3.68 4.86 0.18 0.49 0.85 1.33     
Ba 611 886 889 1120 36.7 150 287 307     
La 29.00 33.10 33.20 37.20 1.25 8.94 15.40 21.60 2.18 27.10 22.90 22.20 
Ce 52.20 57.00 57.80 65.30 2.15 19.10 33.10 48.40 13.40 41.80 37.60 38.10 
Pr 5.51 5.77 5.80 6.44 0.59 2.58 4.13 5.71 0.52 5.81 5.21 5.48 
Nd 20.6 21.00 21.10 23.70 2.25 11.30 17.90 25.00 4.93 20.80 21.40 22.70 
Sm 3.62 3.40 3.38 3.82 0.75 2.78 4.06 5.42 0.59 4.01 4.03 4.47 
Eu 1.05 0.96 0.96 1.14 0.14 0.97 1.28 1.65 0.49 1.02 1.08 1.22 
Gd 3.04 2.74 2.81 3.20 0.63 2.91 4.07 5.62 1.75 3.82 3.81 4.17 
Tb 0.44 0.37 0.39 0.44 0.15 0.52 0.69 0.91 0.08 0.68 0.58 0.58 
Dy 2.37 2.03 2.09 2.37 0.81 3.23 4.24 5.43 0.74 3.77 4.55 3.02 
Ho 0.52 0.43 0.45 0.52 0.19 0.75 0.98 1.22 0.24 1.00 0.98 1.07 
Er 1.37 1.18 1.20 1.40 0.44 2.03 2.62 3.33 1.70 2.40 2.31 2.73 
Tm 0.20 0.18 0.18 0.21 0.07 0.29 0.38 0.49 0.39 0.36 0.27 0.44 
Yb 1.36 1.23 1.26 1.52 0.44 2.04 2.57 3.26 1.61 2.17 2.05 2.51 
Lu 0.21 0.19 0.20 0.24 0.07 0.30 0.39 0.49 0.32 0.35 0.36 0.45 

∑REE 122.36 139.66 140.08 156.96 5.27 37.72 64.98 91.14 9.20 114.35 96.62 93.67 
(La/Yb)N 15.30 19.30 18.90 17.55 2.04 3.14 4.30 4.75 0.97 8.96 8.01 6.34 

Nb/Ta 7.77 6.86 6.33 6.27 18.21 10.55 12.56 11.48     
Nb/La 0.20 0.12 0.13 0.15 1.14 0.37 0.35 0.35     
La/Yb 21.32 26.91 26.35 24.47 2.84 4.38 5.99 6.63     
Nb/Zr 0.03 0.02 0.02 0.03 0.06 0.05 0.05 0.05     
Zr/Sm 51.10 50.59 51.78 56.28 32.13 25.14 26.60 25.65     

ThN/NbN 19.11 38.99 37.33 31.91 5.08 5.41 5.70 6.02     

a) 标有 THD 者, 主元素由西安地质矿产研究所实验测试中心用常规湿法测试, 其余元素由西北大学大陆动力学国家重点实验室用

ICP-MS 法分析; 标有 PM 者由核工业 203 所测试中心测试, 主元素采用常规湿法测试, 其余元素采用 ICP-MS 法分析. ThN/NbN以原始地幔

标准化. THD/01-1~4 为流纹岩; THD/01-5 为玄武岩; THD/01-6, 7, 9 为玄武安山岩; PM002/6-1 为绿片岩; PM003/10-1 为辉绿岩; PM003/12-1

为玄武岩; PM003/16-1 为辉绿岩 
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可能存在物质的带入带出; 上述 2个样品虽然在相关

表、图中均列出, 但不做讨论. 此外, PM003/10-1 和

PM003/16-1 野外和显微镜下特征分析原岩为辉绿岩, 

但与片理化玄武岩呈层状产出, 应具有成因联系, 故

而一并讨论 . 如图 5(b)所示 , 基性岩除一个样品

(PM003/12-1)属钙碱性系列外, 其余均为拉斑玄武质

火山岩系. 流纹岩则均属于钙碱性系列. 基性岩样品

SiO2 含量均在 50.18%~54.07%间. 流纹岩样品 SiO2 含

量在 75.45%~80.23%, 其含量以及 CIPW 计算的石英

含量偏高, 可能与流纹岩中存在石英细脉有关. 基性

岩 Al2O3 含量变化在 13.86%~15.06%间, 小于 16%, 

属低铝玄武岩系列. 主元素 Harker 图解(图 6)和表 2

显示 : 所有样品 MgO 含量(<5.94%)和 Mg＃(0.53~  

0.41)较低, 表明火山岩系的母岩浆在岩浆房内或上

升至地表途中经受了结晶分离作用. 但是基性火山

岩本身由于成分点比较集中, MgO, FeOT, CaO, TiO2

和 P2O5 含量变化与 SiO2 含量变化相关性反映差, 难

以直接指示母岩浆在分离结晶过程中矿物的变化.  

稀土元素可分为二类(图 7). 辉绿岩和玄武安山

岩表现为轻稀土富集型, 轻稀土分馏明显, 重稀土平

坦, 无 Eu 异常; 流纹岩样品为轻稀土强烈富集型, 

轻重稀土分馏显著, 重稀土平坦, 无 Eu 异常. 微量

元素亦呈现二类不同的原始地幔标准化分配形式(图

8). 基性岩类具有显著的正 Th 异常、伴随清楚的 Nb, 

 

 

图 6  伦阔勒岩群火山岩 Harker 图解 

图例同图 5 
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图 7  火山岩稀土元素球粒陨石标准化分配型式 

标准化值据文献[22]; 图例同图 5 

 

图 8  火山岩微量元素原始地幔标准化分配型式 

标准化值据文献[23]; 图例同图5; 华北克拉通基性火山岩数据来自

文献[24] 

Ta 和 P 的负异常,  Ti 也略有亏损; 其分配型式与世

界上其他地区大陆溢流玄武岩中明显遭受地壳混染

的玄武岩, 如印度德干高原的 Bushe 组玄武岩、巴西

Parana 省的 Gramado 低 Ti 玄武岩[25]的微量元素原始

地幔标准化分配形式极为相似, 此外其 ThN/NbN比值

均大于 5, Nb/Ta, Nb/La, La/Yb, Nb/Zr 和 Zr/Sm 值接

近与下地壳平均值(图 9), 均说明基性火山岩受到较

强的地壳混染. 流纹岩相对于玄武安山岩更加富集

Rb 和 Ba, 亏损 Nb, Ta, P 以及 Ti.  

基性岩浆受地壳物质混染的事实, 流纹岩的稀

土、微量元素分配样式、特别是 Eu 的异常特征, 反

映其并非基性岩浆结晶分异的最终产物, 而是地壳

部分熔融的产物.  

玄武岩、玄武安山岩 Sr 和 Nd 测量值和年龄校

正值见表 3, 进行年龄校正的值为 2481 Ma. εNd(t) 

值在 3.14~4.88 间, 位于亏损地幔线附近, 说明玄武

岩岩浆来源于亏损地幔源区.  

6  岩石成因及构造环境讨论 

早前寒武纪火山岩成因及构造背景仍然是目前

火山岩研究的一个难点, 特别是在区域地质研究程

度较低的喀喇昆仑地区. 所幸, 华北克拉通早前寒武

纪基性火山岩研究已积累了大量资料, 岩石成因及

构造背景方面进行了有益探索 ,  其中板底垫托模  

式[26]较好地解释了华北克拉通内部新太古代基性火

山岩的大面积面形分布及岩石地球化学特征所反映

的较强地壳物质混染现象. 本文研究的火山岩形成

时代为 2481 Ma, 与华北克拉通 2.5 Ga 左右基性火山 

 

 

图 9  火山岩 La/Ba-La/Nb 图解     

表 3  基性火山岩 Rb/Sr 和 Sm/Nd 同位素比值表 a) 

样品号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)t 
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (143Nd/144Nd)t εNd(t) 

THD01-6 0.216917 0.714525 ±11 0.695482 0.148132 0.512004±07 0.509580 3.143 

THD01-7 0.285719 0.718458 ±11 0.699415 0.137183 0.511868 ±10 0.509624 4.006 

THD01-9 0.208425 0.715606 ±09 0.696563 0.131252 0.511816 ±10 0.509669 4.884 

a) 同位素在西北大学地质系大陆动力学国家重点实验室采用 Nu Plasma 多接收等离子质谱仪分析  
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活动峰期[26]一致, 故可以此为参考讨论布伦阔勒岩

群火山岩的成因及构造背景. 如前所述, 布伦阔勒岩

群火山岩以拉斑玄武岩为主, 夹流纹岩, 与磁铁石英

岩、变质表壳岩伴生, 基性火山岩地球化学特点显示

以低镁、富集大离子亲石元素和轻稀土元素, 表明它

们不应形成于大洋中脊环境; 虽然火山岩微量元素

显示有不同程度的Nb和Ta亏损, 但缺少安山质岩石

的“双峰式”组合以及 Zr/Y-Zr 图解(图 10), 也基本排

除其形成于岛弧环境的可能. 此外, 基性火山岩稀

土、微量元素丰度(特别是 HFSE)及配分模式图(图 7, 

8)更接近华北新太古代基性火山岩的平均, 暗示布伦

阔勒岩群火山岩的成因可能类似于华北新太古代火

山岩, 为“板底垫托作用”成因. 基性岩浆来源于地幔, 

因此带有地幔源区的同位素组成特征; 同时, 由于它

们垫托在地壳之下的滞留时间较长, 常常受到地壳

物质的混染, 故而表现出特殊的稀土、微量元素组成

和配分型式以及接近下地壳的高场强元素比值特征. 

幔源玄武质岩浆的底侵, 导致区域热流值升高, 进而

使地壳岩石部分熔融, 形成上述酸性火山岩岩浆. 考 

 

 

图 10  火山岩 Zr/Y-Zr 图解 

虑到古元古代早期研究区地壳成熟度低、而且薄的特

点, 除酸性岩浆易于喷出地表外, 基性岩浆也会在薄

弱地带上涌、喷出, 形成上述具有“双峰式”特征的火

山岩组合.  

7  地质意义及存在问题讨论 

布伦阔勒岩群火山岩夹层中流纹岩单颗粒锆石

(2481±14)和(2016±39) Ma 的 207Pb /206Pb 加权平均

年龄以及磁铁石英岩建造说明该套地层主体形成于

古元古代, 地球化学特征、同位素组成及岩石组合反

映其可能为“板底垫托作用”成因. 上述研究结果的

地质意义至少表现在以下两个方面: 首先, 证实塔什

库尔干-甜水海地区存在前寒武纪基底. 结合该地区

地层结构、岩浆期次与西昆仑的显著差异[3,4,27~29], 支

持塔什库尔干-甜水海微地块存在, 并且与北羌塘地

块有较大差异, 暗示其具有特殊的演化历史. 其次, 

该期岩浆事件时间、性质与西非[30,31]和我国辽宁、山

西[32~36]等地前寒武 纪岩浆事件类似, 为早前寒武纪

地壳生长过程研究[37~40]增添了新数据.  

存在的问题是由于后期构造作用, 现划为布伦

阔勒岩群的四套岩石地层单位多呈构造面理接触 , 

虽然野外宏观岩石组合主体为一套副变质的碎屑岩、

大理岩、火山岩、磁铁石英岩建造, 但是其形成顺序

及原始空间展布都难以恢复. 加之, 布伦阔勒岩群东

北侧紧邻康西瓦-瓦恰缝合带, 因此其北部势必卷入

有其他不同时代的岩石单元而非单一的地层单位 , 

由于自然、交通条件恶劣, 这一问题可能在以后较长

时间内难以得到有效解决. 火山岩成因仅仅是类比

华北克拉通的讨论, 由于喀喇昆仑地区前寒武纪地

质体规模小, 研究程度低, 缺少更多地质条件约束, 

因此存在较大的不确定性. 此外, 火山作用与含铁建

造的关系研究方面依然存在空白. 
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