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萨吾尔山北坡早石炭世熔岩角砾岩石地球化学特征

翁凯，徐学义，马中平，孙吉明

国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，西安地质调查中心，西安 ７１００５４

摘　要：早石炭世是西准噶尔地区构造体质转换的重要时期，为确定其构造环境，选取萨吾尔山北坡早石炭世姜巴斯套组进

行研究。采用沉积地层学和岩石地球化学方法，发现该套地层具有粒序层理，砾石多为棱角状，分选较好，形成于相对稳定的

浅海相环境，有大量间断性火山物质供给，未经过长距离搬运，可能经历了重力分异作用。地层中的安山玄武岩角砾 ＳｉＯ２含

量为 ５０５０％～５２８１％，具有高 Ｆｅ、Ｎａ，低 Ｍｇ、Ｋ特征，稀土微量元素特征与火山岛弧的岩石地球化学特征相似。综合分析认

为，弧后盆地为该组的形成提供了一个相对稳定的沉积环境，板块俯冲形成的火山岛弧为其提供了大量火山物质，同时也暗

示萨吾尔地区在早石炭世仍有板块俯冲作用的存在，限定了古亚洲洋的闭合时限。
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中亚造山带是世界上最大的增生型造山带，是

世界三大成矿域之一。新疆北部位于中亚造山带

的核心位置，引起了国内外学者的高度关注（爦ｅｎｇｒ
ｅｔａｌ．，１９９３；Ｌｉ，２００４；李锦轶，２００４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００５；
王京彬和徐新，２００６）。晚古生代是新疆北部构造

体制转换的重要时期，该区在这一时期经历了古亚

洲洋闭合到陆内演化的整个过程（王元龙和成守

德，２００１；李锦轶等，２００６；毛启贵等，２００６；肖文交
等，２００６），但是长期以来，人们对古亚洲洋闭合时
限存在较大争议，其中石炭纪时期的构造环境成为
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争议的焦点。进入 ２１世纪以来，国家基础地质研究
步伐加快，地质学家对西准噶尔石炭纪构造环境开

展了大量的研究，取得了一批新的认识。西准噶尔

地区大面积出露的石炭纪花岗岩研究表明，晚石炭

世西伯利亚板块与哈萨克斯坦板块完成碰撞拼贴，

进入后碰撞环境，３４０～２７５Ｍａ是西准噶尔地区重
要的后碰撞岩浆活动期（韩宝福等，２００６，２０１０；苏
玉平等，２００６；韩宝福，２００７），早石炭世构造环境存
在较大争议：后碰撞环境（范裕等，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００８）；板块俯冲环境（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；陈家富等，
２０１０）。石炭纪火山岩火山碎屑岩研究提出弧后盆
地环境（金成伟和张秀棋，１９９３；沈远超和金成伟，
１９９３）、洋内俯冲洋岛环境（高山林等，２００６；张连昌
等，２００６；唐功建等，２００９）等不同观点。沉积学和
岩相古地理学研究认为西准噶尔地区在晚石炭世
早二叠世仍为深海半深海环境（王福同，２００６；何登
发等，２０１０），直到 ２９０Ｍａ以后，该区出现红色磨拉
石建造（晋慧娟和李育慈，１９９８），进入造山阶段。
由于从不同研究角度对西准噶尔石炭纪构造环境

的认识有所不同，产生了对古亚洲洋闭合时限的激

烈争论（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｇｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９）。

早石炭世构造环境的准确认识对限定西准噶

尔地区古亚洲洋的闭合时限至关重要。萨吾尔山

北坡翁格尔阔腊地区分布大面积的早石炭世姜巴

斯套组，该组可以分为上、下两段，下段为火山粗碎

屑岩沉积，上段为火山碎屑凝灰岩沉积。前人在该

组上段发现大量的早石炭世腕足、螺和植物化石，

属于原地埋藏，认为其下段其物质来源于下伏地层

黑山头组（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９８６）。
由于对该组的形成环境缺少相关研究，对其下段粗

碎屑岩的物质来源判断缺少依据，因此，本文通过

对早石炭世姜巴斯套组下段的地层沉积特征和火

山熔岩角砾岩石地球化学特征进行研究，探讨其形

成环境和大地构造背景，进而对古亚洲洋的闭合时

限进行限定。

１　区域地质概况

　　西准噶尔地区位于中国新疆北部，主要由一系
列古生代增生杂岩带和岩浆弧构成（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，
２００７；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０）。构造单元由北向南依次可
以划分为：额尔齐斯斋桑缝合带、扎尔玛萨吾尔火
山弧、博什库尔成吉斯火山弧和西准噶尔增生杂岩
带（Ｖｌａｄｉｍｉｒｏｖｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）（图 １ａ、
１ｂ）。研究区位于西准噶尔北部萨吾尔山一带，归

属于扎尔玛萨吾尔火山弧。区内火山活动强烈且
频繁，从泥盆纪到二叠纪均有火山活动。泥盆系主

要由砂岩、灰岩夹中酸性火山岩组成，石炭系为碎

屑岩、火山碎屑岩和基性酸性火山岩，二叠系主要
由双峰式火山岩组成（朱永峰和徐新，２００６；周涛发
等，２００６）。花岗岩侵入体呈东西向展布，时代多为
石炭纪中二叠世（袁峰等，２００６；谭绿贵，２００８）。

石炭纪地层在萨吾尔山北坡呈东西向展布，由

滨浅海海陆交互相陆源碎屑岩火山碎屑岩组成，
主要为早石炭世黑山头组和姜巴斯套组，被石炭纪
早二叠世花岗岩侵入。黑山头组以基性海相火山

岩为主，夹中酸性火山碎屑岩，该组的典型特征是

发育枕状玄武岩和放射虫硅质岩。姜巴斯套组为

一套浅海相海陆过渡相火山碎屑岩沉积，产大量的
早石炭世生物化石。黑山头组不整合覆盖于中泥

盆世萨吾尔山组之上，又被早泥盆世姜巴斯套组、

早二叠世哈尔加乌组不整合覆盖（图 １ｃ）。
萨吾尔山北坡翁格尔阔腊地区出露的早石炭

世姜巴斯套组为一套浅海海陆交互相碎屑岩沉积
建造地层。按照岩性可以分为上下两部分：下部为

集块岩、火山角砾岩、含角砾晶屑岩屑凝灰岩、晶屑

岩屑凝灰岩互层，地层成层性较好，具有很好的韵

律层序；上部晶屑岩屑凝灰岩、凝灰质砂岩、泥岩互

层。地层整体组成南翼宽缓北翼窄陡的向斜构造，

出露形态为不规则圆盘状，与下伏地层为不整合接

触，顶部被花岗岩侵入未见。

２　样品及分析方法

　　本次对萨吾尔山北坡姜巴斯套组下段进行了
路线剖面测制。姜巴斯套组下段剖面显示，该段岩

性主要为火山集块岩、火山角砾岩、含角砾岩屑晶

屑凝灰岩组成，地层成分性好，为向西倾的单斜构

造，整体具有集块岩角砾岩含角砾凝灰岩的韵律
变化。集块、角砾成分主要为安山玄武岩和安山

岩，集块之间被小的熔岩角砾和火山碎屑物质胶

结，角砾之间被火山碎屑物质胶结。局部可见后期

构造运动错断角砾，含角砾凝灰岩中晶屑岩屑凝灰

成分呈韵律层特征，多处见花岗岩脉顺层侵入（图

２，图 ３ａ～３ｆ）。本次研究的熔岩样品采自该组下段
火山角砾岩中的偏基性熔岩角砾，同一件样品取自

单个角砾，对其进行岩相学和岩石地球化学研究。

岩相学研究表明本次采集的偏基性角砾都为

安山玄武岩，镜下特征相似但又略有变化。岩石都

为斑状结构，具有长石不等粒斑状特征，普遍发育

连斑和聚斑。基质主要为斜长石和玻璃质，组成玻
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图 １　（ａ）西准噶尔地理位置图；（ｂ）西准噶尔构造单元划分图（据 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）；

（ｃ）萨吾尔地区地质图（据新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９８６）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐａｎｄ（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ，（ｃ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓａｗｕｅｒａｒｅａ（ａｆｔｅｒＢｕｒｅａｕｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｘｉｎｊｉａｎｇｕｙｇｕｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，１９８６）

图 ２　姜巴斯套组火山角砾岩剖面

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＪｉａｎｇｂａｓｉｔａｏｇｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｓｅｃｔｉｏｎ
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（ａ）火山角砾岩；（ｂ）火山集块岩；（ｃ）被断层错断的火山岩角砾；（ｄ）安山岩角砾；（ｅ）含角砾岩屑晶屑凝灰岩中的粒序层理；

（ｆ）地层的野外成层特征；（ｇ）ＸＺ－０６样品斑状特征（正交偏光）；（ｈ）ＸＺ－０６样品基质玻基交织结构（正交偏光）；

（ｉ）ＸＺ－１５样品（正交偏光）斜长石巨斑；（ｊ）ＸＺ－１６样品绿泥石充填小气孔（正交偏光）

图 ３　姜巴斯套组火山岩野外及显微镜下特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｂａｓｉｔａｏｇｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
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晶交织结构。不同岩石的结晶程度和斑晶特征略

有不同，样品（ＸＺ－０６、ＸＺ－１１、ＸＺ－１７）斜长石斑晶
含量为 ５０％，基质结晶程度较低，基质长石呈细小
的长条状，大小为 ０１ｍｍ左右。而样品（ＸＺ－１４
和 ＸＺ－１５）基质长石明显变大，呈板条状，样品（ＸＺ
－１６）斑晶含量明显变少，出现绿泥石充填的小气孔
（图 ３ｇ～３ｊ）。

对所采集样品进行室内挑选和镜下观察，选取

６件新鲜的安山玄武岩角砾样品进行岩石地球化学
分析研究。在进行主量和稀土、微量元素分析之

前，先对所选样品进行去风化面处理，选取新鲜的

样品粗碎至 １～２ｍｍ，粗碎在刚玉鄂式破碎机中进
行，粗碎样品经过超声波清洗后，用日本 ＣＭＴ公司
生产的 ＴＩ１００型碳化钨细碎机碎至 ２００目以下。
样品的溶解在 Ｔｅｆｌｏｎ高压溶样弹中利用 １５ｍＬ
ＨＮＯ３＋１５ｍＬＨＦ＋００２ｍＬＨＣｌＯ４混合酸进行，
主量元素采用 ＸＲＦ（ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２１００）玻璃熔饼法和
湿化学法完成，精度优于 ５％，稀土、微量元素采用
ＩＣＰＭＳ（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公 司 具 动 态 反 应 池 的
Ｅｌａｎ６００ＤＲＣ）完成，精度优于 １０％。以上测试分析
均在国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室

完成。

３　地球化学特征

３１　主量元素特征
　　本次研究对所采的 ６件安山玄武岩角砾样品进
行了全岩主量元素地球化学分析，结果见表 １。对
测试结果扣除烧失量做归一化处理，由处理结果可

知，样品的 ＳｉＯ２含量为 ５０５０％～５２８１％，在（Ｚｒ／
ＴｉＯ２）×００００１Ｎｂ／Ｙ图解（图 ４ａ）中，样品都落在安
山岩／玄武岩范围内，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图 ４ｂ）上，
样品为低钾拉斑系列和钙碱性系列。样品整体具

有高 Ｆｅ、Ｎａ，低 Ｍｇ、Ｋ的特征，Ｆｅ２Ｏ３含量为 ４０３％
～６７８％，ＦｅＯ为 ５８７％～６８１％，Ｎａ２Ｏ为 ２７０％～
４０６％，ＭｇＯ含量在 ３７２％～４５８％，Ｋ２Ｏ为 ０３６％
～１３５％。此外，样品中 ＴｉＯ２ 变化为 ０９４％ ～
１５０％，Ａｌ２Ｏ３含量为 １６５８％～１９７９％。
３２　稀土微量元素特征
　　对安山玄武岩角砾进行稀土、微量元素分析
（表 １），结果表明，样品的稀土总量（ＲＥＥ）为
６７５４×１０－６～１０５０１×１０－６，为球粒陨石（ＲＥＥ＝
３２９×１０－６）的 ２０～３２倍，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ２３４～
２９５。在球粒陨石标准化稀土配分模式图（图 ５ａ）
上，具有轻稀土略微富集的右倾特征，发育弱的 δＥｕ

书书书

表 １　姜巴斯套组中安山玄武岩角砾主量、稀土、微量元素含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｒａｒｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｉｃｂａｓａｌｔｂｒｅｃｃｉａｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｂａｓｉｔａｏ

样号 ＸＺ０６ ＸＺ１１ ＸＺ１４ ＸＺ１５ ＸＺ１６ ＸＺ１７

ＳｉＯ２ ５１．２８ ４８．５６ ４９．４３ ５０．４６ ４９．３２ ４７．９３

ＴｉＯ２ ０．９１ ０．９９ １．２１ １．２３ １．４５ １．０５

Ａｌ２Ｏ３ １９．１７ １８．９ １８．１５ １８．０６ １６．０７ １８．７１

Ｆｅ２Ｏ３ ３．９１ ４．２７ ４．０４ ４．６３ ６．５７ ４．７５

ＦｅＯ ５．７ ５．９３ ６．６２ ６．３１ ６．４９ ５．７５

ＭｎＯ ０．１５ ０．１９ ０．１９ ０．２３ ０．２ ０．２

ＭｇＯ ３．６１ ４．３７ ４．２９ ３．９６ ４．０９ ４．１５

ＣａＯ ８．９１ ７．６２ ９．１８ ７．５８ ８．５４ ７．４５

Ｎａ２Ｏ ２．６２ ３．３７ ３．５９ ３．９５ ３．６５ ３．４８

Ｋ２Ｏ ０．７２ １．１３ ０．３５ ０．８４ ０．３８ １．２８

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．１９ ０．１６

Ｈ２Ｏ
＋ ２ ２．１４ １．８ １．５８ １．５２ ２．７６

ＬＯＩ ２．８１ ４．２８ ２．７ ２．４６ ２．９３ ４．９９

总计 １０１．９１ １０１．９１ １０１．７ １０１．４５ １０１．４ １０２．６６

Ｌａ ５．１１ ６．４ ５．８８ ５．９６ ６．９ ６．５５

Ｃｅ １３．３ １６．６ １６．６ １６．７ １９．４ １７．２

Ｐｒ １．９５ ２．３６ ２．５ ２．４８ ２．９５ ２．４７

Ｎｄ ９．９５ １１．５ １２．４ １２．６ １５．３ １１．９

Ｓｍ ２．７３ ３．１１ ３．５５ ３．５６ ４．４１ ３．１６

Ｅｕ ０．９４ １．０７ １．１９ １．２６ １．４２ １．１６

Ｇｄ ３．３２ ３．５８ ４．４３ ４．５ ５．４４ ３．８５

Ｔｂ ０．５５ ０．６ ０．７４ ０．７４ ０．９ ０．６２

Ｄｙ ３．５ ３．７１ ４．６５ ４．７ ５．７６ ３．９２

Ｈｏ ０．７９ ０．８ １．０４ １．０５ １．２８ ０．８７

Ｅｒ ２．２５ ２．３２ ３ ３ ３．５７ ２．５２

Ｔｍ ０．３４ ０．３４ ０．４４ ０．４５ ０．５４ ０．３８

Ｙｂ ２．１８ ２．２２ ２．８５ ３ ３．５２ ２．４８

Ｌｕ ０．３３ ０．３５ ０．４４ ０．４４ ０．５２ ０．３６

Ｓｒ ４３１ ３４９ ３９６ ３９０ ４０６ ３６３

Ｒｂ １３．５ １９．２ ５．９３ １１．６ ５．０４ ２７．５

Ｂａ ８９．３ ２２０ ７７．７ １４５ １１９ ２１６

Ｔｈ ０．７ ０．９７ ０．６９ ０．７１ １ ０．９３

Ｔａ ０．７１ ０．６６ ０．５５ ０．４４ ０．５ ０．３７

Ｎｂ ２．３ ２．７５ ２．５４ ２．４４ ２．８３ ２．５５

Ｚｒ ６３．８ ７０．４ ８５．４ ８５．９ １０３ ７３．２

Ｙ ２０．３ ２１．１ ２６．５ ２７．１ ３３．１ ２２．６

Ｈｆ ２．０２ ２．２４ ２．６５ ２．６６ ３．３ ２．３

Ｇａ １７．９ １８ １８．２ １８ １６．８ １７．６

Ｖ ２８３ ３１０ ３２５ ３２７ ４１４ ３１４

Ｐｂ ７．１５ １３ ４．５５ ６．２１ ９．９３ ５．６２

Ｕ ０．２３ ０．３ ０．２４ ０．２４ ０．３ ０．３

Ｃｒ ２７．５ ５１．９ ２９．８ ３２．４ ２６．５ ５０．１

ＲＥＥ ６７．５４ ７６．０６ ８６．２１ ８７．５４ １０５．０１ ８０．０４

ＬＲ／ＨＲ ２．５６ ２．９５ ２．３９ ２．３８ ２．３４ ２．８３

δＥｕ ０．９５ ０．９８ ０．９２ ０．９６ ０．８９ １．０２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．５８ １．９４ １．３９ １．３４ １．３２ １．７８

注：主量元素为％，稀土元素和微量元素为×１０－６。
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图 ４　（ａ）安山玄武岩角砾的 Ｚｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／Ｙ和（ｂ）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｚｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｂａｓａｌｔｂｒｅｃｃｉａ

图 ５　（ａ）安山玄武岩角砾的稀土微量元素配分曲线和（ｂ）微量元素蛛网图（图例同图 ４，标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｅｂａｓａｌｔｂｒｅｃｃｉａ

（ｌｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．４，ｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

（平均值 ０９５）负异常，轻重稀土分异不明显，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３２～１９４，与玄武质岩浆经分离结晶
作用形成的安山岩的稀土配分曲线特征相似。在

原始地幔标准化蛛网图（图 ５ｂ）上，样品富集大离子
亲石元素 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ，亏损 Ｔｈ、Ｎｂ、Ｚｒ，类似于消减作
用下的低钾拉斑玄武岩特征，部分样品还亏损 Ｒｂ、
Ｔｉ，具有弧后盆地的地化特征（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８２）。

４　讨论

４１　形成环境的讨论
　　岩石的微量元素含量、比值及稳定微量元素投
图法可以解释熔岩的形成环境。本次所采安山玄

武岩角砾样品的微量元素 Ｔａ（０３７×１０－６～０７１×

１０－６）、Ｎｂ（２３×１０－６～２８３×１０－６）含量、Ｎｂ／Ｌａ（０３９
～０４５）、Ｔｈ／Ｙｂ（０２４～０４４）、Ｈｆ／Ｔｈ（２３１～３８４）、
Ｔｈ／Ｎｂ（０２７～０３６）值均与典型岛弧玄武岩特征一

致（Ｎｂ＜１２×１０－６，Ｔａ＜０７×１０－６，Ｎｂ／Ｌａ≤０８，Ｔｈ／Ｙｂ
＞０１，Ｈｆ／Ｔｈ＜８，Ｔｈ／Ｎｂ＞００７，Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）。在 Ｎｂ
×２Ｚｒ／４Ｙ三角图解（图 ６ａ）上，样品都落入 Ｎ
ＭＯＲＢ和火山弧玄武岩范围内。在 Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６
图解（图 ６ｂ）中，样品都落入与岛弧相关的区域，用
ＴｉＯ２ＭｎＯ×１０Ｐ２Ｏ５×１０判别图解（图 ６ｃ）进一步确
定为岛弧拉斑玄武岩。ＶＴｉ／１０００相关图解（图
６ｄ）显示出典型的亚碱性变异趋势，从与俯冲带相
关的岛弧拉斑玄武岩中识别出 ＭＯＲＢ的信息。研
究表明这些样品都落入岛弧玄武岩范围，结合研究

区的区域地质特征，认为姜巴斯套组中的火山角砾

岩形成于弧后盆地环境。

４２　安山玄武岩角砾源区的讨论
　　研究区安山玄武岩角砾样品富集大离子亲石
元素 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ，并具有强烈的 Ｔｈ、Ｎｂ、Ｚｒ负异常及不
同程度的 Ｔａ和 Ｔｉ亏损，显示出典型的消减带岩浆
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图 ６　安山玄武岩角砾的大地构造环境判别图解（图例同图 ４，底图据 Ｗｏｏｄ，１９８０；Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２；Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３；Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｅｂａｓａｌｔｂｒｅｃｃｉａ

（ｌｅｇｅｎｄｓｅｅｆｉｇ．４，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０；Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２；Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３；Ｍｅｓｃｈｅｄｅｎ，１９８６）

图 ７　（ａ）安山玄武岩角砾的Ｔｈ／ＵＵ协变图解和（ｂ）Ｄｙ／ＹｂＬａ／Ｙｂ图解（图例同图 ４）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈ／ＵＵｃｏｖａｒｉａｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）Ｄｙ／ＹｂＬａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｅｂａｓａｌｔｂｒｅｃｃｉａ（ｌｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．４）

岩特征。通常认为，消减带岩浆岩的形成主要是俯

冲板片下插到地幔一定深度发生脱水作用产生的

流体或熔体交代上覆地幔楔的结果（Ｅｉｌｅｒｅｔａｌ．，
２０００；Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ．，１９９７）。在Ｔｈ／ＵＵ协变图解（图

７ａ）上，样品都落入富集地幔范围内。在火山岩地

幔部分熔融模拟 Ｄｙ／ＹｂＬａ／Ｙｂ图解（图 ７ｂ）中，样

品都分布于石榴子石橄榄岩区域，部分熔融程度大

约为 ２５％。样品具有低 Ｎｂ（２３×１０－６～２８３×１０－６）
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的特征，表明岩浆不可能是由消减板片发生部分熔

融产生埃达克质熔体交代上覆地幔楔而形成

（Ｗｙｍａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｌｌｉｎｇｓ，２００２）。研究表明，Ｎｂ
和 Ｕ两个元素在地幔部分熔融过程中不发生明显
分异，Ｎｂ／Ｕ值可以很好的反映源区特征。样品中
Ｎｂ／Ｕ值为 ８５～１０５８，远低于 ＮＭＯＲＢ（５０）、Ｅ
ＭＯＲＢ（４６）和原始地幔（３２），这可能是因为 Ｕ在流
体中活动性强（ＰｅａｃｅａｎｄＰｅｒｋｉｎｓｏｎ，１９９３），板片脱
水过程中，大量的 Ｕ随流体进入地幔，导致被交代
的地幔楔中 Ｎｂ／Ｕ值下降。样品还具有低的Ｃｅ／Ｐｂ
值（１２８～３６５，均值 ２４１）和高的 Ｂａ／Ｌａ值（１３２１
～３４３８，均值 ２３２７），也反映出俯冲带流体对地幔
楔有很强烈的交代作用（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９３；Ａｙｅｒｓ，
１９９８）。
４３　安山玄武岩角砾岩的物质来源
　　该区地层成层性好，整体以发育集块岩、角砾
岩、含角砾凝灰岩为特征，由多个不同粒级的正粒

序火山碎屑沉积物组成，具有向斜构造，出露形态

为不规则圆盘状，与下伏地层黑山头组为不整合接

触，顶部被花岗岩侵入未见。砾岩角砾主要为火山

熔岩，角砾大小多为６４～２５６ｍｍ，个别可达５００ｍｍ
以上，多为棱角状，被细小的火山碎屑胶结，具有典

型的火山角砾岩特征，整体为典型的火山口喷发

相。沉积物整体为正粒序特征，砾石多为棱角状，

分选较好，形成于相对稳定的浅海相环境，有大量

间断性火山物质供给，未经过长距离搬运，可能是

经历重力分异作用改造形成。通过对熔岩角砾的

研究，发现样品富集大离子亲石元素 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ，具有
Ｔｈ、Ｎｂ、Ｚｒ负异常及不同程度的 Ｔａ和 Ｔｉ亏损，表明
其形成于火山岛弧环境。结合沉积地层特征和区

域地质特征，认为该组地层形成于弧后盆地环境。

弧后盆地为该地层的形成提供了一个相对稳定的

沉积环境，板块俯冲形成的火山岛弧为其提供了大

量间断性火山物质。火山爆发相喷发使得火山物

质间断性喷向高空，沉积于弧后盆地中，在重力分

异作用下呈现出层状粒序递变特征。

４４　构造意义
　　熔岩角砾的岩石地球化学特征表明其形成于
岛弧环境，结合沉积和区域地质特征，认为该套地

层形成于弧后盆地环境中。研究区北部为额尔齐

斯—斋桑缝合带，其内部察尔斯克蛇绿岩（哈萨克

斯坦境内）中发现大量的晚泥盆世—早石炭世生物

化石（Ｉｗａｔａｅｔａｌ．，１９９７），说明额尔齐斯—斋桑洋盆
在早石炭世依然存在。在早石炭世，额尔齐斯—斋

桑洋片向南侧的哈萨克斯坦板块俯冲，洋片脱水产

生流体交代上部地幔楔，地幔楔熔融上涌形成火山

岛弧，岛弧火山喷发的物质在弧后盆地沉积形成具

有重力分异作用的粒序层。本次研究证明了萨吾

尔地区在早石炭世仍有板块俯冲作用的存在，同时

限定了古亚洲洋的闭合时限应该晚于早石炭世。

５　结论

　　（１）姜巴斯套组安山玄武岩角砾 ＳｉＯ２含量为

５０５０％～５２８１％，为低钾拉斑系列和钙碱性系列，
具有高 Ｆｅ、Ｎａ，低 Ｍｇ、Ｋ特征。稀土总量（ＲＥＥ）
为 ６７５４×１０－６～１０５０１×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ２３４
～２９５。稀土配分模式图上，样品具有轻稀土略微
富集的右倾，发育弱的 δＥｕ（平均值 ０９５）负异常，
轻重稀土分异不明显。原始地幔标准化蛛网图上，

样品富集大离子亲石元素 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ，亏损 Ｔｈ、Ｎｂ、
Ｚｒ，类似于消减作用下的低钾拉斑玄武岩特征。

（２）安山玄武岩角砾的微量元素 Ｔａ（０３７×１０－６

～０７１×１０－６）、Ｎｂ（２３×１０－６～２８３×１０－６）含量、Ｎｂ／
Ｌａ（０３９～０４５）、Ｔｈ／Ｙｂ（０２４～０４４）、Ｈｆ／Ｔｈ（２３１
～３８４）、Ｔｈ／Ｎｂ（０２７～０３６）值均与岛弧玄武岩特
征相似。在稳定微量元素环境判别图上，都落入岛

弧玄武岩范围。通过对特征元素及比值分析，认为

安山玄武岩角砾形成于俯冲带流体交代的地幔楔。

（３）通过对地层和沉积特征的研究，发现砾石
多为棱角状，分选较好，形成于相对稳定的浅海相

环境，有大量间断性火山物质供给，未经过长距离

搬运，推测可能是经历了重力分异作用的改造，形

成具有粒序特征的沉积地层。弧后盆地为其提供

了一个相对稳定的沉积环境，板块俯冲形成的火山

岛弧提供了大量间断性火山物质。同时也证明萨

吾尔地区在早石炭世仍有板块俯冲作用的存在，限

定了古亚洲洋的闭合时限。
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张连昌，万博，焦学军，张锐．２００６．西准包古图含铜斑岩的埃达克岩

特征及其地质意义．中国地质，３３（３）：６２６－６３１

周涛发，袁峰，杨文平，何立新，谭绿贵，范裕，岳书仓．２００６．西准

噶尔萨吾尔地区二叠纪火山活动规律．中国地质，３３（３）：５５３

－５５８

朱永峰，徐新．２００６．新疆塔尔巴哈台山发现早奥陶世蛇绿混杂岩．

岩石学报，２２（１２）：２８３３－２８４２

（本文责任编辑：龚超颖）
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·招聘信息·

教学科研岗位招聘信息：

１．中山大学地球科学与地质工程学院招聘专职科研系列特

聘研究员、特聘副研究员人员。

专业要求：地质学、地球探测与信息技术（含地球物理）、

地质工程（含岩土工程）。

ｈｔｔｐ：／／ｇｓ．ｓｙｓｕｅｄｕ．ｃｎ／Ｉｔｅｍ／２３５７．ａｓｐｘ

２．中山大学地理科学与规划学院招聘专职科研系列特聘研

究员、特聘副研究员人员。

专业要求：自然地理学、水资源与环境、地理信息系统

类等。

ｈｔｔｐ：／／ｇｐ．ｓｙｓｕｅｄｕ．ｃｎ／Ｎｅｗｓ．ａｓｐｘ？ＴｙｐｅＩＤ＝３５ｆ５ａ７６ｄｂａ９３
－４９６ｅａ０６ｅ－１２ａ１２６ｂ１９３９ｅ

３．东华理工大学招聘高层次领军人才。

专业要求：矿产普查与勘探、矿物学岩石学矿床学、构造

地质学、固体地球物理、地球探测与信息技术等。ｈｔｔｐ：／／

ｒｓｃ．ｅｃｉｔｅｄｕ．ｃｎ／ｓｈｏｗ．ａｓｐ？ｉｄ＝４０９

４．成都理工大学招聘高层次人才。

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｃｃｒｃｗｃｏｍ／ｚｈａｏｐｉｎ／ｃｄｌｇｄｘ／４０８４．ｈｔｍｌ

５．昆明理工大学招聘专任教师。

专业要求：地球探测与信息技术、环境科学、岩土工程等。

ｈｔｔｐ：／／ｒｙｚｐ．ｋｍｕｓｔｅｄｕ．ｃｎ／ｅｎｒｏｌｌ／ｐｌａｎｂａｏｍｉｎｇ．ａｓｐｘ

６．河南理工大学招聘教师、科研人员。

专业要求：矿业工程、地图学与地理信息系统、矿物加工

工程、岩土工程等。

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｐｕｅｄｕ．ｃｎ／ｗｗｗ／ｃｈａｎｎｅｌｓ／５６８３．ｈｔｍｌ

７．桂林理工大学招聘专任教师。

专业要求：地质学、地球化学、地球探测与信息技术、水文

地质、岩土工程等。

ｈｔｔｐ：／／ｄｅｐａｒｔｓ．ｇｌｕｔｅｄｕ．ｃｎ／ｒｓｃ／ｄｅｔａｉｌ．ａｓｐｘ？ａｒｔｉｃｌｅｉｄ＝２１６

博士后招聘信息：

１．中国科学院地理科学与资源研究所招聘博士后。

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｇｓｎｒｒ．ａｃｃｎ／ｂｓｈｌｄｚ／ｂｓｈ＿ｚｐ／

２．中山大学招聘地质、环境、海洋类等博士后。

ｈｔｔｐ：／／ｒｓｃ．ｓｙｓｕｅｄｕ．ｃｎ／ＰｏｓｔＤｏｃｔｏｒ／Ａｒｔｉｃｌｅ／ＳｈｏｗＡｒｔｉｃｌｅ．

ａｓｐ？ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ＝１６６２

其他：

１．同济大学海洋地质国家重点实验室招聘实验室主任。

ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ． ｔｏｎｇｊｉｅｄｕ． ｃｎ／ｃｌａｓｓｉｄ２０ｎｅｗｓｉｄ４８１７３ｔ

ｓｈｏｗ．ｈｔｍｌ

（杨志军　辑）
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