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摘要:新疆东准噶尔卡拉麦里造山带晚石炭世双峰式火山岩很好地记录了中亚造山带晚古生代时期洋陆转换阶段复杂的岩

浆作用过程,对该过程的详细剖析能更好地理解中亚造山带的地质历史.通过该区域晚石炭世巴塔玛依内山组火山岩详细的

岩石学、地球化学、锆石U-Pb年代学和Sr-Nd-Pb同位素组成的研究,并结合区域上已有的研究成果,获得了如下认识:(1)该
套火山岩组合形成于晚石炭世早期320.2±4.2Ma,为晚石炭世早期陆相喷发的产物.火山岩具明显的双峰式组合的特征,基
性端元由碱性系列和拉斑系列的玄武岩、玄武质粗面安山岩组成;酸性端元由粗面岩和流纹岩组成,成分上相当于 A型花岗

岩;(2)岩石地球化学和同位素特征显示,该套双峰式火山岩来源于不同的岩浆源区,基性岩来自于亏损的地幔源区,在岩浆

上升过程中发生橄榄石及单斜辉石的分离结晶作用并遭受了地壳混染,而酸性岩来自于下地壳的部分熔融;(3)该套双峰式

火山岩产出于后碰撞末期的构造环境,由于洋壳的拆沉作用而引发软流圈上涌,使得上覆的地幔发生部分熔融产生岩浆,同
时由于底侵作用导致地壳下部发生部分熔融,喷发出地表形成该双峰式火山岩套,这套双峰式火山岩的出现,标志着东准噶

尔卡拉麦里地区造山作用进入尾声.
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Abstract:ThestudyregionlocatesinthesouthwestmarginofCentralAsianOrogenicbelt,whichrecordedseveralvolcaniceventsof
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differenttectonicenvironment.ThevolcanicrocksfromLateCarboniferousBatamayineishanFormationincludesthealkalineseriesand
sub-alkalineseries,whichformedin320.2±4.2Ma.TheyhaveaSiO2interruptrangingfrom56%to67.5%.Thebasalticrocksand
thefelsicrocksarecloselyassociated.Theyshowatypicalcharacteristicofbimodalvolcanicrocks.Theirgeochemistryandisotopechar-
acteristicssuggestingthatthebasalticrockscomefromadepletedmantlesourcewhereasthefelsicrockscomefromasourcedueto
anatecticmeltingofthelowercrustandshowcharacteristicofA-typegranites.Theassemblagesofvolcanicrocksandthegeochemical
informationofvolcanicrocksfromBatamayineishanFormationindicatetheyformedinapost-collisionenvironment.Combiningthere-
searchresultsofthisregion,theauthorsconsidertheBatamayineishanFormationweregeneratedmainlyintheendstageofpost-
collisionofKalamailiorogenic,whichbeganaftercessationofcollision,andinvolvedextensionaldetachmentofthethickenedlitho-
sphere,leadingtoextensionandthinningofthecrust.
Keywords:bimodalvolcanicrocks;LateCarboniferous;post-collsion;easternJungar;geochemistry;petrology.

0 引言

中亚造山带西南部的东准噶尔造山带卡拉麦里

地区发育了大量的晚石炭世火山岩,该套火山岩的

形成背景一直存在较大争议,主要有以下4种观点:
(1)该套火山岩是大洋俯冲消减阶段产生的岛弧火

山岩(Xiao,2008;Gengetal.,2009);(2)它形成于

不成熟的弧后盆地;(3)该套火山岩是后碰撞阶段的

产物(韩宝福,2006;王京彬和徐新,2006;吴润江等,

2009;李涤等,2012);(4)它是板内裂谷环境下的产

物(李锦轶等,1990;朱志新等,2005).除此之外,学
者们对于该组火山岩的形成时代也有争议,张元元

等(2009)在卡拉麦里断裂带北侧扎河坝地区流纹岩

中获得锆石加权平均年龄为275.6±2.8Ma,将其划

归为二叠纪;谭佳奕等(2009)对卡拉麦里南侧的粗

面安山岩定年,获得锆石年龄为350.0±6.3Ma,将
该地层归入下石炭统;苏玉平等(2010)对卡拉麦里

白碱沟钻井中的玄武岩锆石定年,获得锆石年龄为

300.4±1.3Ma,认为该地层应归入晚石炭世末期.笔
者通过对该套火山岩详细的实测剖面研究,认为其

是晚石炭世(320Ma)发育的一套典型的双峰式火

山岩组合.事实上,笔者通过野外调查发现,该套火

山岩确为基性端元与酸性端元互层的典型双峰式火

山岩,缺少中性端元;而谭佳奕等(2009)定年所采粗

面安山岩可能属于其采样剖面附近的早石炭世松喀

尔苏组火山岩,该组火山岩出现类似的岩性.张元元

等(2009)所测锆石的岩石来自扎河坝地区,该区大

量发 育 早 二 叠 世 或 更 晚 的 基 性 岩 脉,苏 玉 平 等

(2010)认为广泛的基性岩浆作用可能对这些岩石中

的锆石有重置作用.
通常认为,双峰式火山岩与伸展构造作用有关,

但双峰式火山岩形成的地球动力学环境存在多样

性,近年来的研究发现,双峰式火山岩不仅可以产于

大陆裂谷环境,在地球动力学特征明显不同的环境

也有产出,如后碰撞造山(Frischetal.,2000)、弧后

盆地、活动大陆边缘(DonnellyandRogers,1980)、
洋内岛弧(Geist,1995)等.另外,对于双峰式火山岩

中的酸性端元的成因也有两种截然不同的成因机制

被提出:(1)与玄武质岩石同源区,由玄武质岩浆演

化而来(Turneretal.,1992;MungallandMartin,

1995;Civettaetal.,1998;Ngounounoaetal.,

2000;ShinjoandKato,2000;Peccerilloetal.,2003;

Tianetal.,2010);(2)由来自于底侵岩浆诱发的下

地壳深熔作用(DaviesandMacdonald,1987;Sage
etal.,1996;Truaetal.,1998;Pami'cetal.,2000;

Warehametal.,2001;van Wagoneretal.,2002;

Breweretal.,2004).
前人对该组火山岩的喷发时间、形成环境有多

种不同的认识,探讨该双峰式火山岩的成因意义、形
成机制和产出环境,对新疆北部古生代洋陆演化具

有重要的约束意义,同时可为恢复造山带大地构造

格局提供有力证据.本文通过对火山岩的LA-ICP-
MS锆石U-Pb年代学,全岩主微量元素及Sr-Nd同

位素地球化学特征研究,认为该套火山岩形成于晚

石炭世,是后碰撞末期的岩浆活动产物.对东准噶尔

造山带卡拉麦里地区晚石炭世双峰式火山岩的研

究,将有助于人们更好地理解中亚造山带西南部晚

石炭世时的构造演化及深部动力学过程.

1 区域地质概况及火山地质特征

中亚造山带是世界上最大的造山带,是大洋开

启与俯冲、板块碰撞拼合、后造山造山运动不同阶段

演化的结果.它北邻西伯利亚克拉通,南倚华北克拉

通和塔里木克拉通(图1a),由岛弧、蛇绿岩、洋岛、
海山、增生楔、洋底高原和微陆块等增生拼贴而成.
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图1 中亚及邻区构造简图(a)、新疆北部及其邻区构造简图(b)和东准噶尔卡拉麦里火山岩分布简图(c)

Fig.1 (a)TectonicsketchofCentralAsiaandadjacentregions,(b)tectonicsketchthatshowstheterranes,(c)thedistribu-
tionofLatePaleozoicvolcanicrocksinthestudyarea,whichisthesouthernpartoftheeasternJunggarterrane
图b据Xiaoetal.(2010);图c修改自中国地质大学(武汉)地质调查研究院,2014.新疆东准噶尔卡拉麦利1∶5万等5幅区调

研究区位于中亚造山带西南部东准噶尔造山带卡拉

麦里地区(图1b),区内发育有北、南两个典型的蛇

绿岩带,即阿尔曼太蛇绿岩带和卡拉麦里蛇绿岩带.
Jianetal.(2003)获得阿尔曼太蛇绿岩SHRIMPU-
Pb年龄为489±4Ma,Tangetal.(2007)获得卡拉

麦里蛇绿岩ICP-MSU-Pb年龄为373±10Ma.区内

还大量发育晚石炭世高εNd(t)的A型花岗岩,一些

学者(ChenandJahn,2004;Suetal.,2007)认为这

些花岗岩来自于石炭纪后碰撞阶段年轻地壳的部分

熔融.
研究区从志留系到石炭系发育齐全,出露有中

志留统白山包组、上志留统红柳沟组、下中泥盆统卡

拉麦里组、中泥盆统白塔山组、下石炭统塔木岗组、
黑山头组、姜巴斯套组、松喀尔苏组和上统石炭巴塔

玛依内山组.其中松喀尔苏组下部为一套陆相含火

山岩的磨拉石建造,角度不整合在下中泥盆统的卡

拉麦里组之上,表明卡拉麦里洋的关闭时间应在晚

泥盆世之前.
晚石炭世巴塔玛依内山组与下伏地层呈角度不

整合关系,分布于卡拉麦里断裂两侧(图1c),为一

套火山沉积建造,岩石由基性和酸性的火山岩及对

应的火山碎屑岩组成,是一套典型的双峰式火山岩

(图2a,2b).该组整体上呈NW-NE向展布,出露面

积约为81km2,底部以一层厚约20m的火山岩质

砾岩角度不整合于泥盆系、下石炭统等不同时期的

老地层之上,顶部与下-中二叠统呈角度不整合接

触(图2a,2b).火 山 岩 层 厚 度 变 化 大,为3.8~
165.9m,总厚度1983.5m.由下往上可分为5个亚

旋回:
第1亚旋回(C2bt1):岩性组合为钙质砾岩、砂

岩、炭质泥岩与玄武岩及火山角砾岩互层,底部为一

层火山岩质砾岩.火山活动以间歇式的中基性熔岩

的溢流为主要特征,由多个沉积-溢流韵律组成,喷
发间歇期的沉积岩厚度大,主要为钙质砾岩、砂岩和

炭质粉砂-泥岩,含多条煤线,煤层厚度可达2m.
第2亚旋回(C2bt2):岩性组合以玄武质熔岩为

主,夹玄武质火山角砾岩和集块岩及薄层凝灰质

细-粉砂岩.以巨厚连续多层的溢流式喷发为特征,
由火山碎屑岩-武安山质熔岩-玄武质熔岩组成的

爆发-溢流韵律,熔岩成分有由中基性向基性演化

的趋势.
第3亚旋回(C2bt3):与第1亚旋回相似,岩性组
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图2 东准噶尔卡拉麦里地区晚石炭世巴塔玛依内山组典型地质实测剖面

Fig.2 ThetypicalgeologicalsectionsforvolcanicrocksfromtheLateCarboniferousBatamayineishanFormation,easternJunggar

图3 东准噶尔卡拉麦里地区晚石炭世巴塔玛依内山组双峰式火山岩火山岩野外照片(a,d)和显微照片(b,c,e,f)

Fig.3 Fieldphotos(a,d)andPhotomicrographs(b,c,e,f;cross-polarizedlight)ofvolcanicrocksfromLateCarboniferous
BatamayineishanFormation,easternJunggar

a.碱性玄武岩及歪长石斑晶;b.碱性玄武岩碱性长石斑晶;c.拉斑玄武岩斜长石斑晶和钛铁氧化为微粒;d.流纹岩石泡构造;e.流纹岩基质球

粒结构;f.流纹岩流纹构造;Pl.斜长石;Kfs.钾长石;Cpx.单斜辉石

合为钙质砾岩、砂岩、长石砂岩、炭质泥岩与玄武岩及

火山角砾岩互层.火山活动以间歇式的中基性熔岩的

溢流为特点,由多个沉积-溢流韵律组成,喷发间歇

期的沉积岩厚度大,主要为钙质砾岩、砂岩和炭质粉

砂-泥岩,含多条煤线,但煤层厚度较小.该亚旋回是

巴塔玛依内山组中火山活动相对平静的阶段.
第4亚旋回(C2bt4):该亚旋回与第2旋回相

似,岩性组合为巨厚的玄武质熔岩,夹少量的安山

质、流纹质凝灰岩和凝灰质砂岩.以巨厚连续多层的

溢流式喷发为特征,韵律性不明显,但该亚旋回下部

主要为巨厚层的玄武岩,上部主要为玄武粗安岩,从
下向上具明显的由基性向中基性演化的规律.

第5亚旋回(C2bt5):由流纹岩、粗面岩和玄武

岩互层组成,以出现大量的流纹岩、粗面岩、珍珠岩

及相应的火山碎屑岩为特征.由多个玄武岩-流纹

岩的韵律组成.
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该套火山岩中基性熔岩发育有很好的顶底构

造,顶部的氧化带常具紫红色,气孔带发育,中部多

为无气孔的块状构造,其结晶程度明显好于顶底,底
部呈灰绿色-深灰色,在碱性玄武岩中见歪长石巨

晶(图3a).酸性流纹质熔岩常与侵出相的流纹斑岩

伴生,在侵出相流纹斑岩附近常有玻璃质流纹岩(珍
珠岩)产出,是近火口相的标志.

2 岩相学特征

(碱性)玄武岩、粗面玄武岩:灰绿色-灰黑色,
斑状结构,基质具间粒间隐结构,杏仁状、块状构造,
在碱性玄武岩中见歪长石巨晶(图3a,3b).斑晶由普

通辉石(10%)和斜长石组成,偶见已伊丁石化的橄

榄石.斜长石斑晶部分见环带结构,粒径可达1mm.
基质由微晶斜长石(An=67)和辉石组成,含少量的

磁铁矿.区内出露的拉班玄武岩镜下可见大量的钛

铁氧化物颗粒(图3c).
玄武粗安岩:灰色-灰绿色,斑状结构,块状、气

孔构造,大部分岩石基质为玻基交织结构.斑晶斜长

石(5%~10%)、辉石,极少量岩石中见角闪石斑晶

(具暗化边).部分岩石中可见有少量橄榄石斑晶.基
质中斜长石微晶多属中长石,辉石微晶、玻璃质及磁

铁矿充填在微晶斜长石粒间.
粗面岩:灰色-灰褐色,斑状结构,基质具粗面结

构.斑晶为钾长石(15%),呈板柱状自形晶产出,发育

卡氏双晶.基质主要由板柱状的碱性长石微晶组成,
含少量的针状斜长石微晶,微晶长石呈半定向分布,
粒间被火山玻璃质及少量的辉石微粒、磁铁矿充填.

流纹岩:岩石新鲜断口呈肉红色、红棕色(珍珠

岩),斑状结构,基质为霏细结构、球粒结构和玻璃质

结构(珍珠岩),流纹构造,珍珠岩中伴有珍珠构造.熔
岩层中上部常见流纹构造、石泡构造(图3d~3f).斑
晶由透长石、石英和少量的黑云母组成,黑云母呈褐

色-红褐色,常具暗化边结构.基质主要由霏细状、球
粒状的长英质矿物组成,含少量火山玻璃和磁铁矿.

3 样品与分析方法

3.1 锆石U-Pb测年

本文在野外路线调查和剖面测制基础上共采集

了2件锆石U-Pb同位素测年样品,岩性分别为玄武

粗安岩和流纹斑岩.测年样品的粉碎加工、分离、挑选

工作由河北省廊坊市诚信地质服务有限公司完成.锆
石制靶、透反射光和阴极发光(cathodeluminescence,

CL)显微照相在中国地质大学(武汉)地质过程与矿

产资源国家重点实验室完成.锆石LA-ICP-MS测试

也在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家

重点实验室进行.用于分析测试的锆石颗粒无包体、
无裂纹、岩浆环带清楚;用于测试的激光剥蚀系统为

GeoLas2005,ICP-MS为Agilent7500a,激光斑束直

径为32μm.样品分析流程:在开始测量和测定结束后

分别测定Nist610、91500、GJ-1标样,每隔5个分析点

测定2次锆石标样91500.测试结果由ICPMSDataCal
软件处理.详细的处理流程和数据的处理方法见相关

文献(Liuetal.,2008).样品的锆石U-Pb同位素年龄

谐和图的绘制和年龄权重平均计算均采用Isoplot3.0
(Ludwig,2003)完成.
3.2 主微量元素

在野外实测剖面和路线地质调查基础上,笔者

选择了较新鲜、气孔和杏仁体较少的样品进行测试.
对于一些有杏仁体的样品,先在颚式刚玉对滚机上

将其粉碎到厘米级大小,剔除含杏仁的部分,部分含

细小方解石的样品用盐酸浸泡后再清洗干净后,用
于分析.全岩主量元素、微量及稀土元素分析测试的

样品共30件,分析测试由湖北省地质实验研究所完

成.主量元素用X射线荧光光谱仪测定,分析精度

(relativestandarddeviation,RSD)小于0.9%(除

H2O、CO2);微量及稀土元素由电感耦合等离子质

谱仪(ICP-MS)测定.
3.3 Sr-Nd-Pb同位素

Sr-Nd-Pb同位素测试的样品共11件,Sr-Nd
同位素样品测试工作在中国地质大学(武汉)国家重

点实验室完成,采用Finnigan公司的 MAT261进

行比值测量,准确度通过标样 NBS987和LaJolla
国际标 样 进 行 监 测,Sr同 位 素 的 质 量 分 馏 用
86Sr/88Sr=0.1194校 正,Nd同 位 素 质 量 分 馏 用
146Nd/144Nd=0.7219校正,Pb同位素的分离和测试

均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成.应
用高分辨多接收等离子体质谱仪(NuPlasmaHR)
测试,在测定样品之前,用 NBS981标准校定仪器,
测试过程中采用 NBS997-Tl作为内标进行质量分

馏校正,随时测定NBS981来监测仪器,样品的测定

条件同NBS981相同.在标准测试程序的基础上所

有Pb同位素分析的精度在95%置信度下优于

0.05%.
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4 结果

4.1 锆石U-Pb测年

笔者选送了该套地层中的玄武粗面岩样品、流纹

岩样品和后期侵入该组流纹岩地层的流纹斑岩进行

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年.流纹岩样品所挑选锆石

小而少,测试结果不理想,采集位置见图1c,玄武粗面

岩样品和流纹斑岩样品的锆石分析结果见表1.玄武

粗面岩锆石颗粒半自形-自形,呈浅黄色、无色,透
明-半透明的正方双锥状、柱状及锥状自形晶体,具
有明显的岩浆震荡环带(图4).流纹斑岩锆石基本具

有自形、透明特点,且具有较大的长宽比,显示为酸

性岩结晶锆石特点.笔者选择无色透明、晶形较好的

锆石进行测试.选择测试的锆石Th/U值为0.41~
0.97(表1),显示为岩浆锆石的特点(Vavraetal.,

1999),玄武粗面岩锆石样品加权平均年龄结果为

表1 东准卡拉麦里地区粗面岩(008-15)及流纹斑岩(056-5)锆石U-Pb同位素分析

Table1 AnalysisresultsofzirconU-PbagefromthevolcanicrocksfromLateCarboniferousBatamayineishanFormation

分析号 Pb
(10-6)

Th
(10-6)

U
(10-6) Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

年龄(Ma)
206Pb/238U 1σ

谐和度(%)

008-15-01 77.50 523.84 627.56 0.83 0.0567 0.0029 0.3874 0.0198 0.0498 0.0007 313 5 94
008-15-04 55.97 248.55 404.88 0.61 0.0723 0.0036 0.5275 0.0259 0.0538 0.0009 338 5 75
008-15-05 56.88 313.75 501.29 0.63 0.0640 0.0036 0.4522 0.0258 0.0516 0.0007 324 4 84
008-15-07 59.59 331.23 471.80 0.70 0.0677 0.0029 0.4899 0.0221 0.0527 0.0009 331 5 80
008-15-09 66.93 391.50 568.74 0.69 0.0533 0.0026 0.3773 0.0184 0.0520 0.0008 327 5 99
008-15-10 50.59 272.93 467.88 0.58 0.0650 0.0032 0.4438 0.0214 0.0504 0.0008 317 5 83
008-15-12 47.76 279.99 470.04 0.60 0.0517 0.0029 0.3446 0.0185 0.0494 0.0007 311 4 96
008-15-13 45.28 219.78 448.15 0.49 0.0595 0.0036 0.4226 0.0241 0.0527 0.0008 331 5 89
008-15-15 53.08 286.30 473.99 0.60 0.0580 0.0029 0.4135 0.0220 0.0513 0.0007 322 5 91
008-15-16 61.01 325.89 534.84 0.61 0.0588 0.0036 0.4152 0.0267 0.0510 0.0008 320 5 90
008-15-17 57.52 277.21 478.41 0.58 0.0625 0.0030 0.4720 0.0221 0.0549 0.0008 344 5 86
008-15-19 70.24 402.97 615.56 0.65 0.0572 0.0029 0.4076 0.0209 0.0515 0.0007 324 4 92
008-15-20 58.34 344.04 541.75 0.64 0.0533 0.0025 0.3732 0.0177 0.0510 0.0008 321 5 99
008-15-21 81.44 314.65 515.80 0.61 0.0991 0.0076 0.7940 0.0779 0.0543 0.0011 341 7 45
008-15-22 63.83 354.64 478.92 0.74 0.0585 0.0030 0.4347 0.0225 0.0546 0.0008 343 5 89
008-15-23 123.03 767.30 791.64 0.97 0.0511 0.0025 0.3650 0.0169 0.0521 0.0007 327 4 96
008-15-24 70.90 372.11 613.15 0.61 0.0542 0.0027 0.3849 0.0197 0.0513 0.0007 323 4 97
008-15-25 39.19 207.95 369.18 0.56 0.0549 0.0034 0.3965 0.0245 0.0521 0.0008 327 5 96
056-5-1-01 6.88 58.09 121.76 0.48 0.0563 0.0035 0.3797 0.0222 0.0493 0.0007 310 4 94
056-5-1-02 5.73 48.47 99.76 0.49 0.0583 0.0035 0.3985 0.0239 0.0501 0.0008 315 5 92
056-5-1-03 8.62 86.65 148.57 0.58 0.0534 0.0031 0.3618 0.0211 0.0495 0.0008 311 5 99
056-5-1-04 9.29 87.91 164.37 0.53 0.0550 0.0027 0.3654 0.0182 0.0479 0.0007 302 4 95
056-5-1-05 7.43 67.58 131.48 0.51 0.0569 0.0038 0.3712 0.0203 0.0488 0.0008 307 5 95
056-5-1-06 10.01 103.89 151.70 0.68 0.0734 0.0042 0.5217 0.0295 0.0515 0.0009 324 5 72
056-5-1-07 14.20 197.65 221.96 0.89 0.0569 0.0023 0.3878 0.0148 0.0493 0.0007 310 4 93
056-5-1-08 7.65 83.64 133.57 0.63 0.0550 0.0030 0.3635 0.0207 0.0478 0.0008 301 5 95
056-5-1-09 16.15 239.69 261.80 0.92 0.0530 0.0023 0.3519 0.0157 0.0476 0.0006 300 4 97
056-5-1-11 13.28 132.84 218.82 0.61 0.0642 0.0032 0.4470 0.0234 0.0495 0.0007 311 4 81
056-5-1-12 7.89 69.50 129.09 0.54 0.0601 0.0043 0.4299 0.0311 0.0521 0.0009 327 6 89
056-5-1-13 9.22 103.47 155.38 0.67 0.0552 0.0033 0.3714 0.0211 0.0485 0.0008 305 5 95
056-5-1-16 10.29 103.71 178.21 0.58 0.0535 0.0021 0.3616 0.0144 0.0486 0.0007 306 4 97
056-5-1-17 7.50 62.58 131.81 0.47 0.0538 0.0032 0.3718 0.0210 0.0503 0.0008 316 5 98
056-5-1-18 9.56 117.22 151.51 0.77 0.0531 0.0028 0.3588 0.0172 0.0506 0.0009 318 6 97
056-5-1-19 7.59 82.02 132.14 0.62 0.0533 0.0031 0.3532 0.0199 0.0488 0.0008 307 5 99
056-5-1-20 8.53 87.84 141.99 0.62 0.0521 0.0028 0.3627 0.0198 0.0504 0.0007 317 4 99
056-5-1-21 9.69 106.91 161.13 0.66 0.0544 0.0029 0.3727 0.0193 0.0505 0.0008 318 5 98
056-5-1-22 6.44 52.75 108.69 0.49 0.0729 0.0047 0.4858 0.0306 0.0492 0.0008 310 5 74
056-5-1-24 5.56 44.85 97.32 0.46 0.0559 0.0029 0.3710 0.0185 0.0490 0.0009 308 5 96
056-5-1-26 11.38 127.88 185.60 0.69 0.0569 0.0026 0.3754 0.0166 0.0488 0.0007 307 4 94
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图4 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山岩锆石LA-ICP-MSU-Pb谐和年龄图(a,b)和锆石阴极发光照片(c,d)

Fig.4 LA-ICP-MSzirconU-Pbageconcordiadiagrams,weightedmeanages(a,b)andrepresentativeCLimages(c,d)of
zirconsfromthevolcanicrocksfromLateCarboniferousBatamayineishanFormation,easternJunggar

321.0±4.2Ma(图4a),流纹斑岩锆石样品加权平均

年龄结果为309.1±3.0Ma(图4b).结果显示该组火

山岩形成于321.0±4.2Ma,为晚石炭世早期岩浆活

动的产物,并在后期被309.1±3.0Ma的流纹斑岩

侵入.流纹斑岩一般形成于火山喷发阶段的后期,它
们是高粘度熔浆舌在流动过程中,从火山通道或附

近裂隙中缓慢地以“挤牙膏式”挤出地表,堆积成的

穹丘状地质体.研究区内见到的侵出相通常为深红

色流纹构造流纹斑岩.根据野外关系及区域地质判

断,该流纹斑岩可能为该区域火山活动末期所形成,
并侵入到早期形成的流纹岩地层中.这与朱志新等

(2005)在该地层中发现的晚石炭世化石结果一致.
4.2 主量及微量元素特征

全岩主微量元素分析结果见表2.少量样品遭受

了低温蚀变,与分析结果中的烧失量和岩相学特征

一致.在图5a中,本文数据主要落在玄武岩区、玄武

质粗面安山岩区和流纹岩区内,SiO2 值为56.0%~
67.5%时出现明显的间断,区域资料也显示出中性

端元火山岩的缺失,证实该组火山岩具双峰式分布

特征.
中基性岩样品位于Ir-Irvine分界线两侧,分属

碱性 系 列 和 拉 斑 系 列 (图 5a,5b),显 示 富 碱

(Na2O+K2O大部分在4.09%~6.35%),富TiO2
(1.55%~3.10%),具有较低的K2O含量(中钾和低

钾,K2O+2<Na2O),属钠质类型(图6).MgO含量

(1.34%~5.13%)及 Mg#值(20~49)变化范围大,
且明显低于幔源原生岩的 Mg# 值(65),相容元素

Ni(0.6×10-6~92.4×10-6)和Cr(1×10-6~188×
10-6)含量较低,均低于原始岩浆的参考数值,反映

经历了较强的镁铁矿物的分离结晶作用.球粒陨石

标准化微量元素蛛网图显示该基性端元具类似于大

陆碱性玄武岩的特征,但 Nb和 Ta元素相对亏损

(图7a).球粒陨石标准化稀土曲线具有右倾特征(图

7a),显示为轻稀土相对富集、重稀土相对亏损的分

配模式,(La/Yb)N 值为3.23~5.21.
酸性岩样品中 SiO2 含量较高且变 化 大,为

67.5%~76.9%;随SiO2 含量增加,TFeO、MnO含

量基本上逐渐减少;岩石具有富 Al2O3(11.70%~
15.25%)、Na2O(3.13%~4.49%)、K2O(2.77%~
5.91%),贫 MgO(0.04%~0.31%)、CaO(0.11%~
0.73%)、TFeO(0.77%~4.77%)的特征,这与东准
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图5 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山岩TAS图解(a)和AFM图解(b)

Fig.5 TASdiagram(a)andAFMdiagram(b)fortheclassificationofthevolcanicrocksfromLateCarboniferousBatamayineishan
Formation,easternJunggar

图a,b据IrvineandBaragar(1971)

地区A 型花岗岩有相似的成分特征(苏玉平等,

2006;李永军等,2009;韩宇捷等,2012).如图7所

示,该酸性端元极度亏损Sr、P、Ti和Eu,Sr* 值为

0.02~0.39,P* 值为0.02~0.31,Ti* 值为0.03~
0.24,Eu*值为0.09~0.91,轻度亏损Nb和Ta.球粒

陨石标准化稀土曲线具有右倾特征(图7b),显示为

轻稀土相对富集、重稀土相对亏损的分配模式,
(La/Yb)N 值为2.21~4.91.与中基性火山岩稀土、
微量元素模式图相比差别较大,显示来源于不同的

源区.
4.3 Sr-Nd-Pb同位素特征

全岩Sr-Nd-Pb同位素分析结果见表3,笔者取该

组火山岩形成年龄320Ma代入计算同位素初始值.
基 性 岩 样 品87 Sr/86 Sr 初 始 值 主 要 为

0.703275~0.703987,两 个 样 品 具 有 稍 高 的
87Sr/86Sr初始值(0.705043~0.705486),但它们具

有一致的εNd(t)值(4.53~6.87)(图8a),同时显示

出较一致的Pb同位素比值(206Pb/204Pb:18.0321~
18.5352;207Pb/204Pb:15.4910~15.5471;
208Pb/204Pb:37.8071~38.2826).酸性岩样品具有

较高的87Sr/86Sr初始值(0.707392~0.709732)和
更加集中的εNd(t)值(5.90~6.59),并且显示出相对

较高的 Pb同位素比值(206Pb/204Pb:18.5995~
18.7830;207Pb/204Pb:15.6206~15.6567;208Pb/204Pb:

38.7718~38.9777).
在图8a中,基性岩样品主要落入亏损地幔端

图6 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山

岩SiO2-K2O图

Fig.6 SiO2vs.K2Odiagramfortheclassificationofthe

volcanicrocksfrom LateCarboniferousBatamayi-
neishanFormation,easternJunggar

底图据PeccerilloandTaylor(1976)

元,显示为亏损的地幔源区特点,酸性岩样品显示出

富集的趋势,落入二者之间的两个基性岩石显示出

过渡性质.在图8b和8d中,基性岩样品主要落入

MORB区域,同样显示了亏损地幔源区的性质.酸
性岩样品则落入 MORB区域上方,显示较富集的地

幔源区性质.在图8c中,基性岩样品和酸性岩样品

显示了基本一致的Nd模式年龄.
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图7 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山岩微量元素标准化蛛网图(a,c)和稀土元素球粒陨石标准化配

分型式(b,d)

Fig.7 Primitivemantlenormalizedmulti-elementpatterns(a,c)andchondrite-normalizedrareearthelement(REE)pat-
terns(b,d)ofthevolcanicrocksfromLateCarboniferousBatamayineishanFormation,easternJunggar

标准化值据SunandMcDonough(1989)

表3 巴塔玛依内山组火山岩Sr、Nd、Pb同位素数据

Table3 AnalysisresultsofSr-Nd-PbisotopesfromthevolcanicrocksofLateCarboniferousBatamayineishanFormation

样品
玄武岩 流纹岩

008-9 008-17 008-25 008-35 008-37 008-75 008-85 060-59 060-85
T(Ma) 320/巴塔玛依内山组
87Rb/86Sr 0.034622 0.192715 0.206164 0.004235 0.031906 0.020825 0.058646 8.896372 6.300169
87Sr/86Sr 0.705644 0.704772 0.705982 0.703593 0.703420 0.703555 0.704254 0.747910 0.738425
(87Sr/86Sr)i 0.705486 0.703894 0.705043 0.703574 0.703275 0.703460 0.703987 0.707393 0.709732

(87Sr/86Sr)CHUR(t)0.704123 0.704123 0.704123 0.704123 0.704123 0.704123 0.704123 0.704123 0.704123
147Sm/144Nd 0.155505 0.150797 0.153102 0.153764 0.157101 0.147769 0.153281 0.154838 0.125959
143Nd/144Nd 0.512869 0.512850 0.512779 0.512796 0.512907 0.512866 0.512873 0.512852 0.512827

εNd(t) 6.194582 6.016204 4.535855 4.840648 6.871176 6.452420 6.363665 5.896829 6.588943
TDM1Nd(Ga) 0.736544 0.727514 0.933274 0.900447 0.655073 0.657231 0.699409 0.771252 0.561331
TDM2Nd(Ga) 0.573208 0.587788 0.708216 0.683415 0.518090 0.552286 0.559465 0.597457 0.541290
(206Pb/204Pb)i 17.87255 17.95301 18.00513 18.07110 17.82596 17.81244 17.91067 18.02233 17.86680
(207Pb/204Pb)i 15.50278 15.51704 15.51994 15.51668 15.48008 15.47487 15.49101 15.62587 15.57165
(208Pb/204Pb)i 37.66050 37.86359 37.85212 37.85132 37.59760 37.63603 37.68307 37.74155 37.66380

  注:误差为2σ.同位素校正公式:(87Sr/86Sr)i=(87Sr/86Sr)样品+(87Rb/86Sr)(eλt-1),λRb=1.42×10-11a-1;εNd(t)=[(143Nd/144Nd)样品/

(143Nd/144Nd)CHUR(t)-1]×104,(143Nd/144Nd)CHUR(t)=0.512638-0.1967×(eλt-1),λSm=6.54×10-12a-1;亏损地幔的Sm-Nd同位素组成

采用(143Nd/144Nd)CHUR(t)=0.51315,(147Sm/144Nd)CHUR=0.2137.

5 讨论

5.1 双峰式火山岩成因

火山岩的基性端元具有两组87Sr/86Sr初始值

(0.7033~0.7040和0.7050~0.7055)和一致的

εNd(t),显示出地壳混染的信息.同时,基性端元具有

低的 Mg#和Cr及Ni含量,说明它们并不是原始岩

浆,而是经过了分离结晶作用形成的岩浆.SiO2 与

MgO、TiO2、TFeO、CaO、Cr、Ni的负相关关系(图
9),可能指示了橄榄石及单斜辉石的分离结晶作用.

基性端元与酸性端元SiO2 成分存在明显的间
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图8 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山岩初始Sr-Nd-Pb图

Fig.8 InitialSr-Nd-PbisotopedataforthevolcanicrocksfromLateCarboniferousBatamayineishanFormation,easternJunggar
a.(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解(MORB、OIB、EM1和EM2据Zimmeretal.,1995);b和d.206Pb/204Pb-207Pb/204Pb-207Pb/204Pb图解(DMM、

EMI和EMII据ZindlerandHart,1986;MORB和NHRL据 Whiteetal.,1987);c.TDM1Nd-t和TDM2Nd-t图解;图例同图5

断,基性岩贫K,酸性岩富K,不一致的微量元素配分

曲线可能指示了二者来自于不同的岩浆源区.在Sr-
Nd-Pb同位素特征上,明显不同的87Sr/86Sr初始值

及206Pb/204Pb、207Pb/204Pb和208Pb/204Pb比值也支持

该套双峰式火山岩并非来自于同一源区.在Th/Yb-
Ta/Yb图解(Pearceetal.,1990)中,基性端元火山岩

显示为MORB的源区属性,而在图10a和10b中,显
示MORB的源区属性并带有弧火山岩特点.同时,Sr-
Nd-Pb同位素特征也显示了亏损的地幔源区特点.酸
性端元火山岩具有与基性端元火山岩明显不同的
87Sr/86Sr初始值和Pb同位素组成,但具有相似的

εNd(t)值.关于双峰式火山岩套中的酸性端元的岩石

成因目前有两种普遍的认识:(1)由基性端元火山岩

直接分离结晶而来(Turneretal.,1992;Mungalland
Martin,1995;Civettaetal.,1998;Ngounounoaetal.,

2000;ShinjoandKato,2000;Peccerilloetal.,2003;

Tianetal.,2010),这种情况下,基性端元与酸性端元

火山岩来自于相同的母岩浆并显示出相似的微量元

素特征和同位素特征;(2)底侵作用导致的下部地壳

的部分熔融作用(MacDonaldetal.,1987;Daviesand
Macdonald,1987;Sageetal.,1996;Truaetal.,1998;

Pami'cetal.,2000;Warehametal.,2001;VanWagon-
eretal.,2002;Breweretal.,2004).这种情况下基性

端元与酸性端元岩石显示出明显不同的微量元素和

Sr-Nd-Pb同位素特征.考虑到不同的Sr-Nd-Pb同位

素特征与微量元素特征,笔者认为该套双峰式火山岩

基性端元与酸性端元来自于不同源区,基性端元来自

于地幔源区而酸性端元来自于下地壳的部分熔融.
5.2 构造意义

卡拉麦里地区晚石炭世双峰式火山岩中,基性

岩由拉斑质和碱性的玄武质岩石组成,富集LILE
和LREE,但同时具有亏损Nb和Ta的弧火山岩特

征,酸性岩具有 A型花岗岩特征.以上地球化学特

征均显示为后碰撞伸展环境下双峰式火山岩地球化

学特征,例如西藏德庆地区和PapuaNewGuinea
北部的NewIreland地区的双峰式火山岩.在图11a
中,基性火山岩落入岛弧拉班玄武岩和N型洋中脊

玄武岩区域,同样显示了与软流圈上涌有关的亏损
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图9 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山岩 Mg#、CaO、TiO2、TFeO、Cr、Ni与SiO2 协变

Fig.9 VariationsinMg#,CaO,TiO2,TFeO,Cr,Ni,P*andNb*vs.SiO2forthevolcanicrocksfromLateCarbonifer-

ousBatamayineishanFormation,easternJunggar

图10 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山岩Th/Yb-Ta/Yb图解(a)和Ba/Nb-La/Nb图解(b)

Fig.10 Th/Ybvs.Ta/Ybdiagram (a)andBa/Nbvs.La/Nbdiagram (b)fortheMiddleDevoniantoLateCarboniferous
volcanicrocksfromBatamayineishanFormation,easternJunggar

a.据Pearceetal.(1990);b.据Jahnetal.(1999);MORB,OIB,原始地幔据SunandMcDonough(1989);地壳平均值据TaylorandMcLennan
(1985)和Condie(1993);沉积物平均值据Condie(1993);图例同图5

地幔源区性质及弧火山岩源区特点(Huppertand
Sparks,1988;FountainandChristensen,1989),且
存在由钙碱性岩浆向 N-MORB演化的趋势,这可

能说明了该基性岩浆是在古大洋关闭的后碰撞伸展

阶段所形成.在图11b中,酸性火山岩同样落入弧火

山岩与板内火山岩过渡的区域,该区域为Pearce
(1995)补充圈定的后碰撞花岗岩叠加区域内.在卡

拉麦里断裂以北的黄羊山、老鸭泉等地,关于后碰撞

A型花岗岩有大量的报道(韩宝福等,2006;苏玉平

等,2008;韩 宇 捷 等,2012),年 龄 集 中 在 292~
311Ma,形成于晚石炭世-早二叠世.

从卡拉麦里造山带演化的时序上看,笔者在原

卡拉麦里蛇绿岩带南40km 的新疆东准噶尔卡拉

麦利1∶5万5幅区调(2014)滴水泉幅新发现的以

下两点都限定了卡拉麦里洋盆的关闭时间不晚于晚

泥盆世早期:(1)418Ma具洋中脊特征的蛇绿混杂
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图11 东准噶尔卡拉麦里地区巴塔玛依内山组双峰式火山岩(a)基性岩 Hf/3-Th-Ta构造判别图解和(b)酸性岩Rb-Y+Nb
构造判别图解

Fig.11 TectonicdiscriminationdiagramsofHf/3-Th-Ta(a)andRbvs.Y+Nb(b)forLateCarboniferousvolcanicrocks
fromBatamayineishanFormation,easternJunggar

a,b.据Pearceetal.(1984)和PearceandPeate(1995);A.N型大洋中脊玄武岩;B.E型大洋中脊玄武岩和板内玄武岩;C.板内碱性玄武岩;D.
钙碱性玄武岩;E.岛弧拉斑玄武岩.ORG.大洋中脊花岗岩;Syn-COLG.同碰撞花岗岩;Post-COLG.后碰撞;VAG.岛弧花岗岩;WPG.板内花岗

岩;图例同图5

岩(胡朝斌等,2014);(2)早石炭世松喀尔苏组下部

陆相磨拉石建造与下伏中泥盆统卡拉麦里海相堆积

间的角度不整合关系(Zhangetal.,2013).Zhou
etal.(2008)认为整个准噶尔地区石炭纪时处于后

碰撞伸展背景.区内广泛发育的早石炭世火山岩及

花岗岩均具有后碰撞岩浆活动的特征(姜芸等,

2015;田健等,2015),表明卡拉麦里造山带于早石炭

世进入后碰撞演化阶段,且该后碰撞过程一直持续

到了晚石炭世中晚期(ChenandArakawa,2005;Su
etal.,2007;Zhangetal.,2009;Suetal.,2012;Xu
etal.,2013).后碰撞是一个非常复杂的岩浆作用过

程,它包括了微陆块俯冲、大规模的剪切运动和连续

或幕式的岩石圈扩张导致的岩石圈的拆沉与裂解

(Liégeoisetal.,1998).随着后碰撞阶段的演化,在
后碰撞末期由于残留洋壳的拆沉引发软流圈地幔上

涌,导致岩石圈的伸展并减薄,从而引发双峰式火山

岩浆作用.
综合以上信息并结合前人的研究成果,笔者认

为在320Ma时,俯冲下去的卡拉麦里洋壳发生拆

离(DaviesandvonBlanckenburg,1995),引发软流

圈上涌,使得上覆的曾经被交代过的地幔发生部分

熔融产生岩浆,随后经过分离结晶作用和地壳物质

的混染喷出地表形成该套双峰式火山岩的基性端

元,同时由于底侵作用导致地壳下部发生部分熔融

形成岩浆,喷发出地表形成酸性端元,二者构成双峰

式火山岩套(DaviesandvonBlanckenburg,1995;

Zeck,1996;Coulonetal.,2002).该后碰撞造山阶段

双峰式火山岩为造山阶段末期形成.

6 结论

(1)卡拉麦里地区巴塔玛依内山组火山岩组合

形成于晚石炭世早期321.0±4.2Ma,为晚石炭世早

期陆相喷发的产物,并在后期被309.1±3.0Ma的

流纹斑岩侵入.火山岩具明显的双峰式组合的特征,
基性端元由碱性系列和拉斑系列的玄武岩、玄武质

粗面安山岩组成;酸性端元由粗面岩和流纹岩组成,
成分上相当于A型花岗岩.

(2)火山岩来源于不同的岩浆源区,基性岩来自

于亏损的地幔源区,在岩浆上升过程中发生了橄榄

石及单斜辉石的分离结晶作用并遭受了地壳混染,
而酸性岩来自于下地壳的部分熔融.

(3)该套双峰式火山岩产出于后碰撞末期的构

造环境,由于洋壳的拆沉作用而引发软流圈上涌,使
得上覆的地幔发生部分熔融产生岩浆,同时由于底

侵作用导致地壳下部发生部分熔融,喷发出地表形

成该双峰式火山岩套,这套双峰式火山岩的出现,标
志着东准噶尔卡拉麦里地区造山作用进入尾声.
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塔中地区深层低丰度碳酸盐岩有效烃源岩评价及其对油气藏贡献 霍志鹏等…………………………………
内蒙古巴林右旗胡都格绍荣岩体的年代学、地球化学、Hf同位素特征及构造背景 李鹏川等…………………
内蒙古乌拉特中旗哈达呼舒基性岩体形成的构造背景与古亚洲洋的早期俯冲历史 刘金龙等………………
普光地区碳酸盐岩储层孔隙类型测井识别及孔渗关系 张 翔等………………………………………………
黔东松桃地区南华系大塘坡组锰矿中黄铁矿硫同位素特征及其地质意义 王 萍等…………………………
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