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摘　要: 上石炭统前峡组火山岩位于早石炭世巴音沟蛇绿岩北侧, 为一套以火山碎屑岩为主夹熔岩和陆

源碎屑岩建造。岩石及地球化学特征显示, 该组火山岩是以安山岩为主的玄武岩+ 玄武安山岩+ 安山岩

+ 英安岩组合, 里特曼指数介于 1. 20～3. 43, 属钙碱性系列。稀土总量 ( �REE)为 69. 53×10- 6～111. 32

×10- 6, ( Ce/ Y ) N = 1. 12～2. 25, ( L a/ Yb) N = 1. 86～5. 39, �Eu= 0. 79～1. 21, 为轻稀土略富集、Eu 亏

损不明显的火山岩类型。岩石显著富集大离子亲石元素 K、Rb、Ba、Th, 亏损高场强元素 Nb、T a、Hf、

T i、Y, 其中 Nb 含量绝大多数介于 1. 89×10- 6～2. 65×10- 6, 与大洋地壳 Nb 含量平均值 2. 2×10- 6接

近。锶初始比值为 0. 704 25～0. 704 28, 与岛弧区玄武岩的 0. 704 37 接近, 这些特征均与俯冲带大陆岛

弧火山岩一致。与之伴生的滨浅海-半深海相沉积地层和南部早石炭世巴音沟蛇绿岩的存在, 表明前峡

组火山岩是巴音沟蛇绿岩所代表的早石炭世洋壳在晚石炭世时期向北俯冲消减的产物。
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　　上石炭统前峡组火山岩位于西天山北部的伊连

哈比尔尕山北坡, 在沙湾县前峡及其以西最为发育。

长期以来, 不同学者根据对巴音沟蛇绿岩及东天山

和西北部天山地区地层、岩石、构造特征的研究, 对

北天山晚古生代时期的古地理面貌、造山作用方式

及北天山洋盆的关闭时限等问题的认识存在诸多分

歧。关于晚古生代北天山地区造山作用的方式目前

存在两种观点: 多数学者认为, 早石炭世巴音沟蛇

绿岩代表的北天山洋盆地壳在晚古生代是自北向南

俯冲消减的, 巴音沟蛇绿岩以及与其相伴随的中泥

盆世—石炭纪火山碎屑浊流沉积是伊犁地块 (张良

臣等, 1985; 肖序常等, 1992; 吴世敏等, 1996; 高

俊等, 1997; 王博等, 2006) 和哈萨克斯坦板块北

缘 (李锦轶等, 2006) 的弧前增生杂岩。部分学者

认为, 天山洋盆地壳在晚古生代存在双向俯冲 (姜

常义等, 1993; 左国朝等, 2006)。关于北天山洋盆

最终关闭的时限问题, 目前也存在着 3种基本认识,

即早石炭世 (夏林圻等, 2002)、晚石炭世 (朱志新

等, 2006)、石炭纪末—二叠纪初 (舒良树等,

2001) 等。

笔者于 2004～2006年承担完成了新疆维吾尔

自治区地质矿产局1∶5万大南沟达坂幅、亚马特达

坂幅和头道河子幅区调, 填补了该地区大比例尺基

础地质调查工作的空白, 对前峡组进行了岩石地层

和火山喷发韵律划分, 对火山岩进行岩石及同位素

地球化学测试分析。据其特征及其与巴音沟蛇绿岩
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之间的空间展布、时代特征, 认为前峡组火山岩形

成于大陆边缘岛弧环境, 是早石炭世巴音沟蛇绿岩

所代表的北天山洋盆地壳于晚石炭世向北俯冲消减

于准噶尔板块之下并诱发岩石圈地幔发生部分熔融

喷发的产物, 北天山洋盆最终关闭的时限应该在石

炭纪末—二叠纪初期。该认识对研究晚古生代北天

山地区的古地理格局、板块构造边界性质和构造演

化具有重要意义 (张连昌等, 2009; 杨高学等, 2009;

胡能高等, 2008; 黄喜峰等, 2008; 陈守建等, 2008;

杨高学等, 2008; 苏春乾等, 2009; 梁志录等,

2008)。

1　区域地质背景

研究区位于天山造山带西北部, 为哈萨克斯坦-

准噶尔板块南缘之伊连哈比尔尕晚古生代沟弧带的

组成部分 (图 1) � , 是古亚洲洋在晚古生代时期形演

化和消亡过程中陆壳拼合、增生-俯冲-消减碰撞的产

图 1　新疆乌苏奎屯河上游一带地质图

Fig. 1　Geolog ical map o f the upper reach of t he Kuitun River in Wusu, X injiang

1. 第四系更新统; 2. 侏罗系; 3. 上二叠统阿尔巴萨依组; 4. 下二叠统未分; 5. 上石炭统齐尔古斯套组; 6. 上石炭统前峡组;

7. 下石炭统沙大王组; 8. 中泥盆统头苏接洽组; 9. 印支期闪长岩脉; 10. 玄武岩; 11. 超基性岩; 12. 地质界线; 13. 不整合

界线; 14. 区域性断裂; 15. 逆断层; 16. 走滑断层; 17. 性质不明断层; 18. 糜棱岩化带; 19. 地质剖面;

20. 冰雪覆盖区; 21. 工作区位置

Ⅱ. 哈萨克斯坦—准噶尔板块; Ⅱ1. 准噶尔微板块; Ⅱ8
1. 准噶尔中央地块哈尔里克生代复合岛弧带; Ⅱ9

1. 博格达晚古生代弧后裂

陷盆地; Ⅱ14
1 . 依连哈比尔尕晚古生代沟弧带; Ⅱ2. 伊犁-伊赛克湖微板块; Ⅱ2

2. 赛里木地块; Ⅱ3
2. 阿吾拉勒晚古生代裂谷系; Ⅱ4

2.

伊宁中央地块; Ⅲ3. 巴仑台- 星星峡离散地体; Ⅲ. 塔里木-华北板块; Ⅲ1. 塔里木微板块; Ⅲ1
1. 东阿莱-哈尔克生代复合沟弧带;

Ⅲ2
1. 艾尔宾晚古生代残余盆地; Ⅲ3

1. 虎拉山晚古生代裂陷槽; Ⅲ4
1. 库鲁克塔格陆缘地块; Ⅲ5

1. 北山古生代裂谷系; Ⅲ6
1. 塔里木

中央地块; NHT. 那拉提-红柳河缝合带

物 (夏林圻等, 2006)。上石炭统前峡组与南、西部

中泥盆统头苏泉组、下石炭统沙大王组和早石炭世

巴音沟蛇绿混杂岩均为断层接触, 与北部中二叠统

阿尔巴萨依组为喷发不整合接触。在中部沿亚马特

断层带, 即域上称之为 “天山主干大断裂”(新疆维

吾尔自治区地质矿产局, 1993) 分布有代表晚石炭

世中晚期—二叠纪的周缘前陆盆地沉积 (即图 1中

的下二叠统未分 P 1, 本次在该沉积序列上部的灰黑

色薄层状粉砂岩中采到了孢粉化石: Cordaitina

sp. , Cord aitina? sp. , Cr uci saccites? sp. ,

S triatomonosaccit es? sp. , S triatoabieites? sp. , 南京

古生物研究所欧阳舒鉴定为晚石炭世中晚期—二叠

纪) , 与下覆含有晚石炭世有孔虫、苔藓虫化石的巴

音沟蛇绿混杂岩为不整合接触。本组下部以陆缘火

　� 新疆维吾尔自治区 1∶5 万区域地质调查项目办公室 . 新疆板块构造划分, 2004.
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山碎屑岩和沉积碎屑岩为主, 夹有少量安山质熔岩

和含火山屑安山质熔岩。上部以薄层状凝灰质细碎

屑岩、硅质岩和灰岩为主, 含有少量火山碎屑岩及

火山碎屑熔岩, 具有复理石韵律特征。火山岩地层

及岩石地球化学显示, 本组应产于陆缘火山弧环境

中。本次在前峡组下部的薄层泥质粉砂岩中采到大

量孢粉化石 Parasaccites cf . , radip l icatus M aithy ,

Striatolebachiit es ir regular is Wang,

Striatomonosaccites cf. st enosaccus Wang,

K aramay isaccit es ovatus Zhan, Striatoabieit es

sellif ormis Zhan, P rotohap lox yp inus cf . i rregular is

Zhan, P. j unggarensis Zhan, H amiap ollenites

kar amayiensis Zhan, L unatisp or ites? sp. ,

cf . K lausip oll enites tetr agonius Ouyang 等, 经南京

古生物研究所欧阳舒鉴定, 其时代为晚石炭世中晚

期 ( Late M oscovian-Stephanian)。另在前峡组下部

的安山质熔岩中采集测年样品 1件, 经中国地质科

学院地质研究所鉴定获得全岩 Ar
39
-Ar

40
同位素年

龄为308. 7 Ma。因此, 将前峡组的地质时代确定为

晚石炭世中晚期。

2　岩石地层剖面特征

研究样品主要采自大南沟剖面 (图 2-b) , 部分

采自安集海河剖面 (图 2-a)。

　　大南沟剖面位于沙湾县博尔通古乡大南沟, 起

点坐标为: x= 15 354 149, y= 4 859 422; 终点坐标

为: x= 15 355 179, y= 4 870 848。据岩性、岩相和

岩石组合特征, 将前峡组划分出 49个岩性层, 归并

为 22个喷发韵律和 2个岩性段。其中, 下段有7个

喷发韵律, 韵律结构特点主要为火山集块岩-含火山

角砾凝灰岩、火山角砾岩-凝灰岩、火山角砾凝灰岩

-安山岩和火山 (晶屑、岩屑) 凝灰岩-沉凝灰岩。上

段有 15个喷发韵律,韵律结构特点主要为安山质火

山角砾岩-安山质(晶屑、岩屑)凝灰岩-长石粉砂岩、

安山 (或英安) 质晶屑岩屑凝灰岩-凝灰岩、安山

(或英安) 质晶屑岩屑凝灰岩-石英细砂岩或长石粉

砂岩等。

　　 安集海河剖面位于乌苏市巴音沟牧场安集海

河上游, 起点坐标为: x= 15 334 084, y= 4 862 400;

终点坐标为: x= 15 335 261, y= 4 873 703。因断层

切割未见顶、底, 出露厚度远小于大南沟剖面。据

岩性、岩相和岩石组合特征, 共划分出 28个岩性层,

归并为 12个喷发韵律和 2个岩性段。其中, 下段有

6个喷发韵律, 韵律结构特点以安山质火山角砾岩-

安山质火山 (晶屑、岩屑) 凝灰岩为主, 个别为安

山质火山 (岩屑、晶屑或玻屑) 凝灰岩-硅质岩。上

段有 6个喷发韵律, 韵律结构特点为安山质 (或英

安质) 火山 (岩屑、晶屑) 凝灰岩-粉砂岩、硅质岩,

个别为中基性凝灰岩-玄武岩。

图 2　新疆乌苏巴音沟牧场上石

炭统前峡组剖面柱状对比图

Fig. 2　Str atigr aphic co lumns showing o f the co rr elation

betw een Upper Carbonifer ous Q ianxia Fo rm ation in

Bayingou Ranch of Wusu, Xinjiang

1. 下侏罗统八道湾组; 2. 中二叠统阿尔巴萨依组; 3. 上石炭统

前峡组上段; 4. 上石炭统前峡组下段; 5. 下石炭统沙大王组;

6. 粉砂岩; 7. 砂岩; 8. 砾岩; 9. 硅质岩; 10. 长石粉砂岩;

11. 英安质凝灰岩; 12. 安山质熔结凝灰岩; 13. 玻屑晶屑凝

灰岩; 14. 安山质火山角砾熔岩; 15. 安山质岩屑凝灰岩;

16. 集块岩; 17. 孢粉化石; 18. 采样层位
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　　 从以上 2个剖面的简要描述中可以看出, 前峡

组上、下段的岩性变化和韵律结构特征基本可以对

比。下段的韵律结构特点是: 自下而上火山碎屑沉

积物单层厚度逐渐变小, 粒度逐渐变细, 反映火山

喷发的强度从早到晚逐渐减弱。上段韵律结构特点

是:自下而上火山碎屑沉积物单层厚度总体减小,粒

度变细, 沉积岩夹层数量增多, 反映从早到晚火山

喷发强度具有逐渐减弱并趋于宁静的特点。

3　岩石类型及基本特征

前峡组火山岩与其他海相沉积岩-硅质岩、长石

岩屑砂岩和薄层灰岩等呈互层状或呈夹层产出, 为

一套具有海相火山喷发特点的火山岩建造。据 《火

山岩地区区域地质调查方法指南 ( 1∶5万)》(地质

矿产部区域地质矿产地质司, 1987) , 将本组火山岩

划分为熔岩类和火山碎屑岩类 2大类型。其中, 以

火山碎屑岩类为主, 约占火山岩总量的 96. 44%, 火

山熔岩类较少, 约占 3. 56%。

玄武岩类: 见于前峡组下段。呈灰绿色, 由斑

晶和基质组成。斑晶矿物为少量斜长石, 呈半自形

板柱状。基质具间粒结构, 由斜长石、单斜辉石、钛

铁矿、黑云母和微量石英组成。其中, 斜长石呈板

条状, 略显聚片双晶, 含量为 60%; 单斜辉石为柱

粒状, 含量为 35% ; 钛铁矿多蚀变为白钛矿, 含量

为 3% ; 黑云母为片状, 大部已变成绿泥石, 含量为

2% ; 石英为他形粒状, 分布零星。

安山岩类: 分布于前峡组下段, 主要有安山岩

和杏仁状安山岩。呈绿灰色和浅紫灰色, 由斑晶和

基质组成。斑晶矿物为斜长石、角闪石、辉石和黑

云母等, 另有少量杏仁石, 斜长石为半自形板柱状,

含量为 1%～40%; 角闪石少量, 呈褐色柱状; 单斜

辉石少量, 为柱粒状, 具斜消光。基质由斜长石和

玻璃质组成, 斜长石呈小板条状, 含量为 10%～

95%。玻璃质呈褐色, 有脱玻化现象, 含量为3%～

95%。

火山碎屑熔岩类: 主要分布于前峡组下段, 有

安山质角砾熔岩和安山质 (含凝灰) 熔岩。浅灰—

浅绿灰色, 由碎屑和胶结物组成。碎屑物角砾主要

为同成分安山岩, 多呈次棱角状, 含量为 1%～

12%。胶结物为安山质熔岩, 有斑晶和基质组成, 斑

晶矿物主要为斜长石, 角闪石少量, 含量1%～9%,

斜长石斑晶呈半自形板柱状, 显微聚片双晶, 基质

为玻璃质, 含量为 79%～90%。

熔岩火山碎屑岩类: 前峡组上、下段中均有分

布, 为本组最主要的岩石类型。主要有安山质熔火

山角砾岩、英安质熔火山角砾岩和安山质熔火山凝

灰岩等。岩石呈浅灰绿色—灰绿色, 由碎屑物和胶

结物组成, 碎屑物主要为安山岩和英安岩角砾、岩

屑、晶屑和玻屑。其中, 安山岩和英安岩角砾多呈

棱角状, 含量为 3%～70%。岩屑以安山岩为主, 英

安岩少量, 含量为 10%～85%。晶屑主要为斜长石

和单斜辉石等, 含量为 3%～10%。斜长石具黏土化

和绢云母化, 单斜辉石具斜消光, 玻屑多呈不规则

撕裂状, 少数具鸡骨状, 含量为 15%～20%。胶结

物多为安山质或英安质火山玻璃, 含量 5%～10%。

火山碎屑岩类: 前峡组上、下段均有分布, 其

中粗碎屑岩主要分布于下段中, 主要岩石类型有安

山质火山集块岩、安山质火山角砾岩、安山质凝灰

岩和英安质凝灰岩等。以浅灰绿色为主, 由碎屑物

和胶结物组成。碎屑物以岩屑和晶屑为主, 其中, 岩

屑主要为安山岩,从火山砂到火山集块均有分布, 含

量为 5%～91%。晶屑以斜长石为主, 有少量石英、

透辉石等, 含量为 1%～20%。斜长石具黏土化和绢

云母化, 个别见双晶。透辉石为淡绿色短柱状, C∧

Ng= 38°。胶结物主要有火山灰和少量铁质, 含量为

5%～95%。

4　岩石地球化学特征

本次所采样品全部由国土资源部宜昌地质矿产

研究所完成。主量元素采用 XRF 法分析, 分析误差

小于 1%。微量元素采用了 ICP-M S法分析, 检测限

优于 0. 5×10
- 6
, 相对标准偏差优于 5% , 分析结果

列于表 1中。

4. 1　主量元素

从表 1中看出, 前峡组火山岩样品的灼失量为

1. 62%～5. 93% , 除少数样品外, 大多数样品均小

于3% , 表明样品未经历过明显的蚀变。SiO 2含量为

51. 51%～69. 4%,绝大多数在 50%～66%。T iO 2含

量为 0. 61%～1. 12% , 小于 1. 2%。Al2O 3含量为

14. 28%～18. 5%, 绝大多数接近或大于 16% , ALK

( Na2O+ K 2O) 为 3. 94%～6. 82% , 且 K 2O/ Na2O

介于0 . 1 5～0 . 6之间 , 小于0. 6。P2O 5的含量为
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表 1　天山北部上石炭统前峡组火山岩地球化学分析结果

Tab. 1　Major , tr ace element cont ent s o f Upper Carboniferous volcanic ro cks fr om Q ianx ia Formation in Nor thern T ianshan

样品号 GS104/ 2 GS104/ 3 GS105/ 1 GS104/ 1 GS105/ 2 GS105/ 3 GS106/ 2 GS106/ 3 GS106/ 1 GS151/ 2

岩 性 安山岩
安山质角

砾熔岩

玄武

安山岩

安山质含凝

灰熔岩

安山质含

凝灰熔岩

英安质含凝

灰熔岩

安山质角

砾熔岩

安山质角

砾熔岩

玄武质角

砾熔岩

安山质含

凝灰熔岩

剖面 大南沟剖面 安集海河剖面

×10- 2

SiO2 56. 26 64. 71 53. 77 60. 39 57. 77 69. 47 55. 42 55. 09 51. 51 57. 49

T iO2 0. 79 0. 68 0. 74 0. 69 0. 80 0. 61 1. 08 1. 02 1. 12 1. 03

A l2O 3 17. 74 16. 14 18. 50 14. 31 17. 01 14. 28 15. 94 17. 74 15. 82 16. 20

FeO 5. 98 4. 01 6. 09 5 . 19 6. 68 3. 55 5. 6 3. 01 5. 52 0. 31

Fe 2O 3 1. 49 0. 18 1. 00 0. 32 0. 15 0. 14 3. 90 2. 76 5. 99 8. 47

MnO 0. 12 0. 08 0. 14 0. 13 0. 13 0. 09 0. 17 0. 17 0. 18 0. 21

MgO 3. 52 1. 77 3. 70 2. 89 3. 30 0. 90 3. 68 2. 29 5. 01 2. 85

CaO 5. 00 2. 38 5. 44 5. 20 5. 06 2. 46 4. 63 6. 95 4. 10 4. 41

Na 2O 4. 50 5. 45 5. 30 3. 81 3. 63 3. 51 3. 56 2. 99 5. 27 4. 62

K2O 1. 06 1. 38 0. 78 1. 54 1. 22 2. 12 1. 53 0. 95 0. 88 1. 65

P2O5 0. 18 0. 13 0. 30 0. 14 0. 15 0. 15 0. 23 0. 24 0. 21 0. 23

LOI 1. 91 1. 84 2. 88 4. 06 2. 66 1. 62 3. 72 5. 93 3. 18 2. 04

T o tal 98. 55 98. 75 98. 67 98. 67 98. 56 98. 90 99. 46 99. 14 98. 79 99. 51

Mg # 0. 32 0. 30 0. 35 0. 35 0. 33 0. 20 0. 29 0. 29 0. 31 0. 26

 2. 33 2. 15 3. 43 1. 65 1. 59 1. 20 2. 09 1. 28 4. 45 2. 71

×10- 6

La 10. 10 19. 20 12. 60 10. 20 12. 00 13. 00 10. 30 8. 66 8. 59 11. 30

Ce 20. 40 32. 90 23. 40 18. 00 18. 10 24. 40 19. 40 18. 30 15. 20 22. 70

Pr 2. 53 4. 16 2. 67 2. 23 2. 22 3. 25 3. 16 3. 14 1. 98 3. 36

Nd 12. 2 16. 10 13. 30 11. 1 10. 60 14. 50 15. 00 13. 1 9. 59 15. 10

Sm 2. 94 3. 72 2. 46 2. 69 2. 92 3. 3 3. 65 3. 82 2. 81 3. 85

Eu 1. 00 0. 97 0. 84 0. 87 0. 84 1. 13 1. 46 1. 66 0. 99 1. 43

Gd 2. 90 3. 66 2. 28 3. 04 2. 60 3. 95 4. 90 4. 62 3. 48 4. 64

T b 0. 48 0. 64 0. 34 0. 51 0. 45 0. 70 0. 88 0. 75 0. 63 0. 81

Dy 3. 08 4. 35 2. 01 3. 62 2. 82 4. 64 6. 03 5. 79 4. 21 5. 82

Ho 0. 58 0. 86 0. 42 0. 69 0. 52 0. 91 1. 22 1. 11 0. 84 1. 14

Er 1. 59 2. 68 1. 03 2. 28 1. 72 3. 03 3. 60 3. 38 2. 62 3. 54

Tm 0. 22 0. 40 0. 15 0. 31 0. 23 0. 47 0. 52 0. 47 0. 37 0. 50

Yb 1. 54 2. 61 0. 85 2. 04 1. 50 2. 76 3. 37 3. 14 2. 47 3. 25

L u 0. 22 0. 37 0. 12 0. 28 0. 21 0. 36 0. 46 0. 42 0. 34 0. 43

Y 12. 80 18. 70 9. 91 9. 80 12. 80 23. 90 26. 30 22. 90 19. 70 22. 40

� REE 72. 58 111. 32 72. 37 77. 66 69. 53 100. 30 100. 25 91. 26 73. 82 100. 20

( Ce/Y) N 2. 10 2. 25 3. 23 1. 38 2. 04 1. 46 1. 12 1. 14 1. 13 1. 36

( L a/Y b) N 4. 42 4. 96 9. 99 3. 37 5. 39 3. 18 2. 06 1. 86 2. 34 2. 34

�Eu 1. 04 0. 79 1. 07 0. 93 0. 91 0. 96 1. 06 1. 21 0. 97 1. 03

×10- 6

Sr 620 451 730 275 504 287 1500 3220 287 487

Rb 8. 05 22. 7 7. 6 15. 7 15. 4 30. 4 14. 6 17. 3 7. 6 21. 91

Ba 304 332 202 339 295 298 457 396 428 450

T h 3. 04 3. 93 1. 48 5. 14 4. 33 2. 51 3. 89 4. 96 5. 77 9. 87

T a < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5

Nb 2. 04 3. 92 2. 57 1. 89 1. 89 3. 95 2. 18 2. 49 2. 43 2. 52

Zr 73. 2 167 72. 5 92. 4 99. 1 106 99 106 88. 7 89. 9

Hf 2. 38 5. 38 2. 59 3. 20 3. 77 3. 62 3. 80 4. 00 3. 78 3. 86

Sm 2. 94 3. 72 2. 46 2. 69 2. 92 3. 30 3. 65 3. 82 2. 81 3. 85

T i 4734. 9 4075. 6 4435. 2 4135. 5 4794. 8 3656. 0 6473. 0 6113. 4 6712. 7 6173. 3

Y 12. 8 18. 7 9. 9 19. 8 12. 8 23. 9 26. 3 22. 9 19. 7 22. 4

Yb 1. 54 2. 61 0. 85 2. 04 1. 5 2. 76 3. 37 3. 14 2. 47 3. 25

Zr/ Hf 30. 76 31. 04 27. 99 28. 88 26. 29 29. 28 26. 05 26. 50 23. 28 23. 29

Hf / T a 4. 76 10. 76 5. 18 6. 40 7. 54 7. 24 7. 60 8. 00 7. 56 7. 72

N b/ La 0. 20 0. 20 0. 20 0. 19 0. 16 0. 30 0. 21 0. 29 0. 28 0. 22

Rb/ Sr 0. 01 0. 05 0. 01 0. 05 0. 83 0. 11 0. 01 0. 01 0. 03 0. 05

　　注: 安山质角砾熔岩样品在采集过程中已经将火山角砾除去, 安山质含凝灰熔岩样品中的火山灰含量小于10% , 且与安山质熔岩是同成分的。安山质含凝

灰熔岩中的全部样品由国土资源部宜昌地质矿产研究所测试完成, 主元素 (×10- 2) 采用XRF 法分析; 微量元素 (×10- 6) 及稀土元素 (×10- 6) 采用了 ICP-

MS 法分析; 锶同位素用VG354质普仪分析。Mg # = Mg 2+ / ( Mg 2+ + Fe2+ ) ;  = ( K2O+ Na2O) 2/ ( SiO 2- 43)。
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0. 13%～0. 30%, 在 0. 05%～0. 30%范围内 (邱家

骧等, 1991)。

在 T AS图 (图 3) 上有3件样品分别落入玄武

质粗面安山岩和粗面安山岩区, 其他 7件样品分别

落入玄武安山岩区、安山岩区和英安岩区内。结合

镜下鉴定和化学分析结果, 说明前峡组火山岩为一

套以安山岩为主的玄武岩+ 安山岩+ 英安岩组合。

在 SiO2- K 2O图 (图 4) 上, 所有样品均处于钙碱性

系列范围内; 里特曼指数 = 1. 28～4. 44。其中, 有

9件样品在 1. 28～3. 43, 说明本组火山岩属于钙碱

图 3　天山北部上石炭统前峡组火山岩 TAS图解

Fig . 3　TAS diag ram fo r U pper Carbonifer ous

vo lcanics in Q ianx ia Formation in

Nor th T ianshan Mountains

( M . J. Le Bas等, 1986, T UGS, 1989)

图 4　天山北部上石炭统前峡组火山岩 SiO2-K2O图解

F ig . 4　SiO 2-K 2O Diag ram fo r U pper Carbonifer ous

vo lcanics in Q ianx ia Formation in No rt h

T ianshan Mounta ins

(据M iddlemost , 1985)

图 5　天山北部上石炭统前峡组

火山岩主元素 Harker图解

F ig . 5　M ain elem ents' Harker diag rams fo r Upper

Carboniferous volcanics in Qianxia Fo rmat ion

in No rt h T ianshan M ountains

性系列。玄武质岩石具有较低的 MgO 含量

(5. 01% ) ( < 7% ) , M g
#
指数为 31,在主元素Harker

图解 (图 5) 上, 各元素氧化物与 SiO 2之间具有相

对较好的线型关系。其中, K 2O与 SiO 2为正相关, 其

他各元素氧化物与SiO 2之间均为负相关, 表明岩浆

在形成过程中发生过明显的结晶分异。

4. 2　稀土元素

前峡组火山岩的稀土元素总量 ( �REE) 相对较
低, 为 69. 53×10- 6～111. 32×10- 6 , 各岩石稀土总

量变化不大, ( Ce/ Y) N= 1. 12～3. 23, 大多数都比较

接近, 在 1. 29～3. 23, 大于地幔岩的 1. 13～1. 14。

( La/ Yb) N= 1. 86～9. 99, 为轻稀土富集型, 表明岩

浆在形成和演化过程中, 轻重稀土发生了比较明显

的分馏。�Eu= 0. 79～1. 21, 大多数接近或略大于 1,

Eu 亏损不明显或为正异常, 表明岩浆演化过程中,
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斜长石的分离结晶不太显著。稀土元素标准化分布

形式, 除样品 GS104/ 3为陡倾斜外, 其他各样品均

为略向右倾的平滑型曲线 (图 6) , 且各样品稀土曲

线变化特点基本一致, 说明它们具有同源特征。样

品 GS104/ 3出现了不同于其他样品的稀土元素分

布形式, 与其强烈富集 La( 19. 20×10
- 6)、Ce( 32. 90

×10- 6 ) 等轻稀土和具有中等程度的 Eu 亏损 ( �Eu
= 0. 79) 有关, 暗示岩浆在上升运移的过程中可能

经历了较强的分离结晶, 并受到了上部地壳物质的

混染。

图 6　天山北部上石炭统前峡组火山岩稀土分布形式

Fig. 6　Chondrit e-nonrnalized REE pa ttens fo r

Upper Carboniferous volcanuics in Q ianx ia

Fo rma tion in No rth T ians han M ountair s

4. 3　微量元素

与主元素相比,微量元素对岩浆岩的物质来源、

演化过程和形成环境具有更好的示踪作用。在

Nb/ Y-Zr/ T i图解 (图 7) 中, 前峡组火山岩样品投

点主要集中于安山岩和流纹英安岩区内, 少量投入

到玄武质安山岩区, 同样说明前峡组火山岩是玄武

岩+ 安山岩+ 英安岩组合。微量元素比值可以反映

岩浆演化过程中的分离结晶程度, 从表 1中可以看

出, 本组火山岩的 Zr / Hf= 23. 28～31. 04, 个别为

40. 4。Hf/ Ta= 4. 76～8. 00, 个别为 10. 76。Nb/ La

= 0. 16～0. 30, Rb/ Sr = 0. 01～0. 05, 个别为0. 11。

各样品的上述比值总体变化不大, 也可说明前峡组

火山岩在形成演化过程中经历了比较明显的分离结

晶。在球粒陨石标准化微量元素蛛网图 (图 8) 上,

前峡组火山岩具有一个共同的特点, 均以富集大离

子亲石元素 ( L ILE) K、Rb、Ba、Th 和亏损高场强

元素 ( HFSE ) Nb、T a、Hf、Ti、Y 为特征, 具有

图 7　天山北部上石炭统前峡组火山岩 Nb/Y-Zr/ Ti

Fig. 7　Nb/ Y-Z r/ T i r ations of Upper Carbonifer ous

volcanics in Q ianx ia Fo rmation in

No rt h T ianshan M ountains

图 8　天山北部上石炭统前峡组火山岩微量元素蛛网图

Fig. 8　Spider diag ram for Upper Cabonifer ous

volcanics in Q ianx ia Fo rmation in Nor th

T ians han Mountains

岛弧火山岩的地球化学特点, 反映出在俯冲条件下,

下降的洋壳板片发生变质和脱水, 导致地幔岩石在

富水环境中部分熔融, 从而造成富含高场强元素

( HFSE) 的难熔矿物, 如铌钛酸盐类、金红石、锆

石等更多地留在源区的残余固体相中, 而大离子亲

石元素 ( L ILE) K、Rb、Ba、T h等则倾向于在长英

质熔体中富集。另一方面, 前峡组火山岩的微量元

素总量较低。其中, Nb的含量绝大多数集中于 1. 89
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×10
- 6
～2. 65×10

- 6
, Ta 含量小于 0. 7,均与比较典

型的岛弧型火山岩一致。

4. 4　锶同位素

本次在前峡组下段的安山岩和玄武安山岩中各

采集 Sr 同位素样品 1件, 经测定其87
Sr/

86
Sr 值分别

为 0. 704 15±0. 000 03和 0. 704 19±0. 000 06, 与

岛弧区玄武岩的 0. 70437 非常接近 (韩吟文等,

2003) , 说明前峡组火山岩是由含水的地幔岩石经部

分熔融形成的。

5　讨论

5. 1　火山岩形成的构造环境

前峡组火山岩明显富集 LILE 和亏损 HFSE,

与洋壳俯冲导致地幔楔形区发生部分熔融形成的岛

弧玄武岩特征一致。K、Rb、Ba、Th 的显著富集是

在俯冲条件下, 地幔岩石在富水环境中发生部分熔

融时, 它们作为不相容元素首先进入长英质熔体相

的结果。而Nb、T a、Hf、Ti、Y 的亏损则与此相反,

表明它们在地幔岩石发生部分熔融时, 作为相容元

素残留在了地幔源区。

　　在Hf/ 3-Th-Ta 图解 (图 9-a) 中, 前峡组火山

岩样品全部投点于钙碱性玄武岩区内, 表明这些火

山岩形成于会聚板块边缘环境中。在不相容元素Yb

标准化 T h-Nb 坐标系 (图9-b) 中, 除样品 GS151/

2投在大陆岛弧火山岩区之外, 其他 9件样品全部

图 9　天山北部上石炭统前峡组火山岩

Hf/ 3-Th-Ta图解和 Th/Yb-Nb/ Yb图解

Fig . 9　Hf/ 3-T h-T a discr iminato in diag ram fo r U pper

Carboniferous volcanics in Q ianx ia Formaton

in Nor th T ianshan Mountains

A. 洋脊玄武岩; B. 富集洋脊玄武岩和拉斑玄武岩; C. 板内碱

性玄武岩; D . 钙碱性玄武岩; E . 岛弧拉斑玄武岩

投入到大陆岛弧火山岩和大洋岛弧火山岩的重叠区

之内, 且明显偏向于大陆岛弧区。同时, 这些样品

大多数位于大陆岛弧火山岩和大洋岛弧火山岩重叠

区的边界线附近, 表明前峡组火山岩更具有大陆岛

弧火山岩的特征, 其原始岩浆在上升过程中很可能

受到了新生地壳物质的混染。

　　此外, 前峡组火山岩经常与代表弧前盆地浅水

沉积的岩屑砂岩和代表较深水沉积的凝灰质粉砂

岩、(粉砂质)硅质岩等共生并组合成不同的韵律层,

反映出本组火山岩岩浆具有喷发不连续的特点, 同

样可以说明本火山岩形成于俯冲带之上的大陆岛弧

环境中。

5. 2　前峡组火山岩的地质意义

长期以来, 国内多数学者倾向认为, 在晚古生

代时期, 北天山洋主要是通过向中天山之下的俯冲

消减而最终关闭 (钱青等, 2006)。少数学者认为,

北天山洋是通过向中天山和准噶尔板块的双向俯冲

而最终消亡。笔者研究认为, 前峡组火山岩主要来

源于俯冲洋壳板片之上的地幔楔形区岩石的部分熔

融, 指示其南侧出露的巴音沟蛇绿岩是北天山洋盆

地壳向北部准噶尔板块俯冲消减的结果, 此时的准

噶尔板块南缘和中天山或伊犁微板块北缘一样也曾

经是活动陆缘。野外调查和前人研究成果表明, 巴

音沟蛇绿岩和前峡组火山岩在空间位置、时代特征

等方面存在着很好的对应关系 (徐学义等, 2005,

2006)。在研究区北部约 3 km 的巴音沟蛇绿岩中,

曾先后测得其辉长岩、斜长花岗岩的 U-Pb年龄、

SHRIMP 锆石年龄分别为 ( 344. 0±3. 4) M a 和

( 324. 8±7. 1) M a,说明巴音沟蛇绿岩为北天山洋在

早石炭世裂解、扩张的产物。本次在前峡组采到了

晚石炭世中晚期的孢粉化石。基于上述成果, 笔者

认为, 研究区前峡组火山岩是早石炭世北天山洋盆

地壳在晚石炭世中晚期向北侧准噶尔板块俯冲消减

的过程中形成的。从而证明, 在晚古生代时期, 北

天山地区的大洋地壳曾经发生过向北部准噶尔盆地

的俯冲消减事件, 这对重新认识北天山地区的构造

演化及板块相互作用方式具有重要意义。

6　结论

( 1) 上石炭统前峡组火山岩与成熟度极低的陆

源碎屑岩共生, 为一套以安山岩为主的玄武岩+ 玄
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武安山岩+ 安山岩+ 英安岩组合, 绝大多数岩石样

品的特曼指数在 1. 28～3. 43, 表明本组火山岩属钙

碱性岩系, 形成于活动陆源环境。

( 2) 本组火山岩轻稀土较重稀土富集, Eu 异常

不明显, 并显著富集大离子亲石元素 K、Rb、Ba、

Th, 亏损高场强元素Nb、T a、Hf、Ti、Y, 与俯冲

洋壳诱发地幔楔形区岩石发生部分熔融形成的火山

弧岩浆岩特征一致。

( 3) 前峡组火山岩与巴音沟蛇绿岩之间的空间

展布和时代特征, 表明前者是由后者所代表的早石

炭世洋壳在晚石炭世向北俯冲消减的结果。

( 4) 根据区内早二叠世未分 ( P1 ) 地层和下覆蛇

绿混杂岩之间的不整合接触关系以及二者所含有的

古生物特征、同位数年龄等, 将北天山洋盆最终关

闭的时间限定在石炭纪末—二叠世初期。

致谢: 李秋生、柴建玉、刘传权及谭和勇等同

志参加了项目野外调查, 在成文过程中一直得到中

科院地质及地球物理研究所张旗研究员的关心和指

导, 作者在此对他们表示衷心感谢!
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Geochemistry of Upper Carboniferous Volcanics of

Qianxia Formation in North Tianshan Mountains

and Its Tectonic Significance

LIU Wen-bin
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1 , DING Jian-guang

1,

ZHANG M ing-yun
3
, SONG Ying-wei

2

( 1. H enan I nstitute of Geological S urv ey , Zhengz hou 450001, H enan , China;

2. The Regional Geological S ur vey Party of H enan Provincial B ureau

of Geo-exp lor ation and M ineral Develop ment , Zhengz hou 450001, H enan,

China; 3. The S econd Geological and Mineral S ur vey Party of H enan

P rovincial Bureau of Geo-exp lor ation and Mineral Development ,

X uchang 461000, H enan, China)

Abstract: T he Upper Carboniferous volcanics o f Qianx ia Formation ar e dist ributed at the north side of

low er carboniferous ophiol ite near Bayingou, w hich are mainly composed of pyroclast ic ro cks and

interbeded lava and terr est rial clastic sedimentar y ro cks. According to the litholog y and geochem ist ry , the

volcanics are mainly andesite suite including t rachyandesite, basalt ic andesite, andesite and dacite, it s

Rit tman index  = 1. 20-3. 43, at tached to calc-alkaline, and �REE= 69. 53×10
- 6
-111. 32×10

- 6
, �Ce/ �Y

= 1. 12-2. 25, ( La/ Yb) N= 1. 86-5. 39, �Eu= 0. 79-1. 21, these data show that LREE are concentrated and

europium deplet ion is not obvious. Mo reover li elements such as K, Rb, Ba, and T h are rich in the rocks

but the high f ield st reng th element ( HFSE) such as Nb, Ta, Hf , T i, and Y are depleted, o f w hich the Nb

content is almost 1. 89×10
- 6
-2. 65×10

- 6
, s im ilar to the average value of Nb in oceanic cr ust w hich is 2. 2

×10- 6 . The init ial rat io o f Sr is up to 0. 704 15-0. 704 19, almost equal to 0. 704 37 belonging to basalt in

the island-arc prov ince, these features are associated w ith cont inental island-arc volcanics near benioff

zone. In addit ion the subt idal-bathyal facies sedimentary and low er carboniferous ophiol ite near Bayingou

exist at the same per iod , all have been conf irmed that the Qianx ia Formation vo lcanics ar e products

generated from low er car boniferous ophio lite near Bayingou when the oceanic crust are subducted into the

cont inental mass nor thw ard in late carboniferous age in the converg ence zone.

Key words: Qianx ia Format ion volcanics; geochem ist ry; cont inental island-ar c; U pper Carboniferous;

North T ianshan M ountains
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