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摘要:东准噶尔一直以来都是研究新疆北部古生代洋陆格局和构造演化热点地区之一.前人对东准噶尔南缘火山岩的研究较

为薄弱,关注点多在石炭纪火山岩源区及构造属性上,对泥盆纪火山岩构造背景和岩浆演化过程缺乏认识.对卡拉麦里蛇绿岩

北侧的泥盆系北塔山组和乌鲁巴斯套组火山岩的岩石学、地球化学和年代学特征进行了详细研究,结果表明:卡拉麦里北塔

山组火山岩形成于早泥盆世晚期-中泥盆世早期(404Ma),具中-高钾、中钛、中铁和低铝的特征,微量元素显示其富集

LREE、LILE和亏损Nb、Ta,推测其形成于洋壳俯冲的陆缘弧环境,源区为受过俯冲沉积物熔体和流体交代的亏损地幔楔;而
莫钦乌拉中泥盆统乌鲁巴斯套组火山岩具贫碱、低钾、低钛、高铝等特征,显示为典型的岛弧火山岩特征,同位素和微量元素

特征显示其来源于俯冲消减板片流体交代的亏损地幔楔.综合两套火山岩的差异特征和区域地质背景,推测中泥盆纪卡拉麦

里洋北向俯冲经历了由陆缘弧到岛弧的转变过程.
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Abstract:TheEastJunggarhasalwaysbeenoneofstudyhotspotsonthePaleozoicocean-continenttransformationandtectonic
evolutionofthenorthernXinjiang.However,studiesofvolcanicrocksinthesouthmarginoftheEastJunggararerelatively
weaksincestudiesfocusmoreontheoriginandstructuralattributesofCarboniferousvolcanicrocks,resultinginalackofun-
derstandingofthetectonicsettingandmagmaticevolutionoftheDevonianvolcanicrocks.Herewereportadetailedpetrologic,

geochemicalandgeochronologicanalysesontheDevonianvolcanicrocksfromtheBeitashanandWulubasitaoFormationsinthe
northernoftheKaramailiophiolite,toexamineitsformationenvironmentandmagmaorigin.Combiningwiththeprevious
worksinthisregion,ourstudyrevealsthatthevolcanicrocksoftheBeitashanFormationfromtheKaramailiformedduringthe
EarlyDevoniantoMiddleDevonian(404Ma),whichischaracterizedbyintermediate-highK,TiandFe,lowAl2O3levels,en-
richedinLREEandLILE,andrelativelydepletedinHFSE(Nb,Ta).Theserockswasprobablyformedinacontinentalmar-
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ginalarcconstructionenvironmentandthemagmaisoriginatedfromadepletedmantlewedgemetasomatismedbymeltandflu-
idfrom subductionsediment.Forthe WulubasitaoFormation,thevolcanicrocksformedduringthe MiddleDevonian
(MoQinulla),characterizedbypooralkali,lowK,Ti,FeandhighAl,indicatingtypicalislandarcvolcanicrocks.Isotopeand
traceelementcharacteristicsshowitwasderivedfromdepletedmantlewedgemetasomatismedbyfluidfromsubductedplate.
Accordingtothedifferencesoftwovolcanicrocksfeaturesaswellasregionalgeology,wespeculatethatthesubductionofthe
KaramailioceantransformedfromcontinentalmarginalarctoislandarcduringtheMiddleDevonian.
Keywords:EastJunggar;Karamaili;MoQinulla;Devonian;islandarcvolcanicrock;continentalmarginalarc;geochemistry;

geochronology.

0 引言

东准噶尔造山带位于准噶尔盆地东北缘,是衔

接阿尔泰和天山造山带的重要构造单元(肖序常等,

2006).东准噶尔造山带内分布着两条重要的蛇绿岩

带,即北部的扎河坝-阿尔曼泰蛇绿岩和南部的卡

拉麦里蛇绿岩(何国琦和李茂松,2001;王宗秀等,

2003;董连慧等,2010),此外区内广泛出露有泥盆纪

岛弧岩浆岩系和石炭纪-二叠纪后碰撞型火山岩和

侵入 岩(张 招 崇 等,2007;Zhangetal.,2009;Su
etal.,2012;王富明等,2014;Liangetal.,2016a).
一直以来,东准噶尔都是研究新疆北部古生代洋陆

格局和构造演化热点地区之一.目前关于东准噶尔

争论的焦点主要在于其构造属性、俯冲作用的时限

和极性、岛弧岩浆类型等.大部分学者认为东准噶尔

造山带主要是由晚古生代卡拉麦里洋盆的俯冲碰撞

造山形成,主体由泥盆-石炭系岛弧火山岩和侵入

岩构成(Xiaoetal.,2004).近年来一些证据表明准

噶尔造山带可能由早古生代和晚古生代两个不同时

期的造山带组成(何国琦等,2001;李锦轶等,2009;

Longetal.,2012;徐学义等,2014).Xuetal.(2013)
和Xu(2016)对纸房地区奥陶纪-泥盆纪岩浆岩做

了系统的研究,认为东准噶尔奥陶纪-泥盆纪发生

一系列北向岛弧增生作用,并在早泥盆世发生一次

弧后裂解,岛弧岩浆作用由安第斯型陆缘弧转变为

大陆岛弧.而对于古洋盆的俯冲极性前人主要有北

向俯冲(Zhangetal.,2006,2009;Xiaoetal.,2008;

Yangetal.,2011;Xuetal.,2013;Lietal.,2016)、
南向俯冲(张海祥等,2004;Longetal.,2012)、双向

俯冲(Suetal.,2012;Liangetal.,2016a)的观点.
东准噶尔NWW 向卡拉麦里-莫钦乌拉断裂

带北侧出露大量泥盆纪火山岩.前人对该火山岩的

研究多集中在东准噶尔北缘老山口一带,为一套较

为连 续 的 岛 弧 火 山 岩 系 (袁 超 等,2006;Zhang
etal.,2006,2008,2009;柴 凤 梅 等,2012;Liang

etal.,2016a,2016b).而学者们对东准噶尔南缘火

山岩研究较为薄弱,关注点多在石炭纪火山岩源区

及构造属性上(Suetal.,2010,2012;Xiaoetal.,

2011;Luoetal.,2016;罗婷等,2016),对泥盆纪火

山岩构造背景和岩浆演化过程缺乏认识.
本文对出露在东准噶尔卡拉麦里和莫钦乌拉地

区两套泥盆纪火山岩进行了野外地质调查、全岩主

微量、锆石 U-Pb年代学和Sr-Nd-Pb同位素的研

究,通过对比两套火山岩的差异探讨其所代表的构

造环境和岩浆过程,从而初步探讨俯冲过程中岩浆

的形成和演化.

1 区域地质概况及火山地质特征

中亚造山带是全球显生宙以来碰撞增生最强烈

的地区之一,其北邻西伯利亚克拉通,南邻塔里木和

华北克拉通(图1a),是一系列大洋开启、板块俯冲

消减、碰撞、大陆地壳的增厚和造山期后拉张的结

果,由一系列岛弧、蛇绿岩、洋岛、增生楔和微陆块等

构成(Sengoretal.,1993;Buslovetal.,2004;Jahn,

2004;Windleyetal.,2007;Xiaoetal.,2008;Jian
etal.,2010;XiaoandSantosh,2014).研究区位于

中亚造山带西南部东准噶尔造山带南缘,卡拉麦里

蛇绿岩以北(图1b),泥盆纪火山岩归属于北塔山-
野马泉岛弧火山岩带,该火山岩带呈 NWW-SNN
向产出,形成于卡拉麦里洋盆闭合阶段.卡拉麦里蛇

绿岩沿 NWW 向卡拉麦里断裂展布,具有典型的

MORB型蛇绿岩特征,根据蛇绿岩带内辉长岩、斜
长花岗岩及沉积岩系的记录基本限定该蛇绿岩年龄

在中志留世-晚泥盆世(舒良树和王玉净,2003;唐
红峰等,2007;胡朝斌等,2014;Xuetal.,2015).洋
盆在早泥盆世从拉张转为收缩,泥盆纪卡拉麦里蛇

绿岩带以北为活动陆缘,以南为被动陆缘环境(李
锦轶等,1990,2009),指示了卡拉麦里洋北向俯冲的

特点.东准噶尔北缘-阿尔泰南缘出露一套下泥盆
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图1 中亚造山带构造简图(a)、东准噶尔地区构造简图(b)、卡拉麦里地区地质简图(c)和莫钦乌拉地区地质简图(d)

Fig.1 TectionsketchofCentralAsiaandadjacentregions(a),tectionsketchoftheEastJunggar(b),geologicalsketchof
theKaramaili(c)andtheMoQinulla(d)

图a据Jahn(2004);图b据Xiaoetal.(2008);图c据1∶50000滴水泉幅;图d据1∶50000板房沟幅

统让格克都克组、中泥盆统北塔山组、蕴都喀拉组和

上泥盆统江孜尔库都克组岛弧火山岩(张招崇等,

2007).在东准噶尔南缘西部卡拉麦里断裂北侧出露

中泥盆统北塔山组海相火山岩地层,卡拉麦里蛇绿

岩构造侵位于其中(胡朝斌等,2014),晚石炭世花岗

岩侵入(田健等,2016),断裂南侧出露稳定沉积的

下-中泥盆统卡拉麦里组和上泥盆统克安库都克

组,克安库都克组为一套角度不整合在卡拉麦里组

之上的含火山岩的陆相磨拉石建造,表明卡拉麦里

洋在石炭纪之前已经闭合(Zhangetal.,2013;王富

明等,2014)(图1c).东部莫钦乌拉山北侧出露下泥

盆统卓木巴斯套组和中泥盆统乌鲁巴斯套组海相火

山岩,火山熔岩主要集中在乌鲁巴斯套组(图1d),
早石炭世花岗岩侵入其中,断裂以南为中-上石炭

统妖魔梁组稳定滨浅海碎屑沉积和晚石炭世二道沟

组双峰式火山岩.
卡拉麦里地区北塔山组分为上、下两段,火山岩

主要产于下段.下段的底部为一套玄武安山岩、安山

岩、流纹质火山角砾岩与凝灰质砂岩(图2a),中上

部为灰绿-浅灰色凝灰质粉砂岩、硅质泥岩夹流纹
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图2 东准噶尔卡拉麦里地区北塔山组火山岩实测剖面(a)和莫钦乌拉地区乌鲁巴斯套组火山岩实测剖面(b)

Fig.2 ThegeologicalsectionsofvolcanicrocksfromtheBeitashanFormationintheKaramailiarea(a)andtheWulubasitao
FormationintheMoQinullaarea(b)ofEastJunggar

图3 东准噶尔中泥盆世火山岩野外露头照片和岩相学特征

Fig.3 OutcropphotographandpetrologicalfeaturesoftheDevonianvolcanicrocksofEastJunggar
图a、d为北塔山组玄武安山岩(+),图b、e为乌鲁巴斯套组玄武粗安岩(+),图c、f为安山质角砾熔岩(-);Pl.斜长石,Cpx.单斜辉石

质沉凝灰岩;上段为灰绿色含砾砂岩、硅质粉砂岩、
凝灰质砂岩.下段火山岩以中基性熔岩为主、含少量

的酸性火山碎屑岩,为近源火山喷发的产物;而上段

主要为晶屑沉凝灰岩和以正常碎屑为主,含凝灰级

火山碎屑的火山碎屑沉积岩,火山碎屑物质主要来

自远源火山.总的来看,北塔山组火山岩具由下向上

由基性向酸性演化、火山活动强度减弱的趋势.北塔

山组下段火山岩主要岩石类型有玄武安山岩、安山

岩、玄武质角砾熔岩、流纹质火山角砾岩和流纹质凝

灰岩.其中玄武安山岩具斑状结构,基质为交织结

构;斑晶为斜长石,部分发育熔蚀麻点结构,基质由

条状斜长石微晶、单斜辉石微粒、磁铁矿颗粒等构

成,具明显的定向性(图3a,3d).
莫钦乌拉地区乌鲁巴斯套组主要为一套灰绿色

中酸性海相火山岩及粉砂岩和含砾杂砂岩(图2b),
分为两个岩性段,下段为一套火山岩地层,主要为灰

绿色安山岩和安山质角砾熔岩夹少量安山质、流纹

质凝灰岩,以发育大套火山熔结角砾岩和碎屑岩为
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特征;上段由灰绿色粉砂质板岩、凝灰质砂岩、含砾

杂砂岩及晶屑凝灰岩等组成,见少量床板珊瑚.发育

递变层理、平行层理,常见有鲍马序列.乌鲁巴斯套

组下段火山岩以爆发式中酸性火山碎屑岩为主,中
基性火山熔岩以夹层形式出现,说明中泥盆世莫钦

乌拉山火山活动以爆发式为主,有从早到晚由中基

性向中酸性演化的趋势.火山岩主要岩石类型有玄

武粗安岩、粗安岩、安山岩、安山质熔结角砾岩和安

山质晶屑凝灰岩等(图3b,3c,3e,3f).其中本次研究

所测玄武粗安岩样品为斑状结构,斑晶由单斜辉石

和斜长石组成,约占总含量的35%.辉石斑晶呈自形

短柱状,长可达5mm,大部分已蚀变为绿泥石而仅

保留外形或仅中心有残余,个别新鲜者发育薄的蚀

变边;斜长石斑晶 呈 自 形 长 板 状,大 小 为0.3~
1.0mm,多已发生钠黝帘石化蚀变;基质中微晶斜

长石杂乱排列、辉石微粒及隐晶质和磁铁矿充填其

中.安山岩样品为斑状结构,斑晶占40%~50%,主
要为斜长石和单斜辉石,基质为玻基交织结构.斑晶

斜长石呈自形-半自形长条状,长度可达0.5~
1.0mm,斑晶单斜辉石为浅绿色,半自形短柱状,粒
径为0.5~1.0mm;基质主要由微晶的斜长石、辉石

和磁铁矿等组成.

2 样品采集和分析方法

用于测试的火山岩样品均是在实测剖面测制和

野外路线的基础上系统采集的,样品分别采自卡拉

麦里滴水泉东10km 处和莫钦乌拉山北坡三道白

杨沟.笔者共获得一件锆石U-Pb测年样、10个全岩

化学分析样以及3个Sr-Nd-Pb同位素样.锆石样

061-10采样位置为45°15'23″N,88°53'52″E.
年龄样品的粉碎加工、锆石分离和挑选在河北省

廊坊市诚信地质服务有限公司完成,锆石制靶、显微

照相及年龄测定是在中国地质大学(武汉)地质过程

与矿产资源国家重点实验室(GRMR)完成,选取无裂

纹、无包裹体、岩浆环带清楚的样品用于测试,激光剥

蚀系统为GeoLas2005,ICP-MS等离子质谱仪为Agi-
lent7500a,激光斑束直径为32μm.样品分析流程如

下:在测量开始和测定结束后分别测定标样Nist610、

91500、GJ-1,每测定4~8个样品点测定2次锆石标

样91500,测试结果通过ICPMSDataCal软件处理.详
细的处理流程和数据处理方法参考Liuetal.(2008,
2010).样品锆石U-Pb谐和图的绘制和年龄加权平均

值的计算均采用Isoplot软件(Ludwig,2003)完成.

10件化学分析样由澳实分析检测(广州)有限公

司测试,均选取杏仁体和裂隙较少的新鲜岩石标本,
主量元素采用硼酸锂熔融消解、X荧光光谱法(ME-
XRF26d)测定,分析精度小于1%;微量元素采用四酸

消解、等离子质谱综合分析(ME-MS61);稀土元素采

用硼酸锂熔融、等离子质谱(ME-MS81)定量分析;亚
铁分析采用酸消解、重铬酸钾滴定测量.3件Sr-Nd-
Pb同位素样品的分离和测试均在中国地质大学(武
汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室(GRMR)完
成.Sr、Nd同位素测试采用Finnigan公司的 MAT261
进行比值测量,准确度通过NBS987和LaJolla国际

标样监测,质量分馏分别用88Sr/86Sr=8.375209、
146Nd/144Nd=0.721900校正 (Zhangetal.,2002);Pb
同位素应用高分辨多接收等离子体质谱仪(NuPlas-
maHR)测试,用NBS981标准校定和监测仪器,测试

过程中采用NBS997Tl作为内标进行质量分馏校

正,在标准测试程序的基础上分析精度在95%置信

度下优于0.05%.

3 分析结果

3.1 年代学

本文对卡拉麦里滴水泉西北塔山组火山岩底部

的玄武安山岩(061-10)进行了锆石LA-ICP-MS测

年,用于测试的锆石除个别较破碎外,大多数自形程

度高、岩浆震荡环带清楚,较为透明,部分具继承核,
长宽比值介于2~3之间,测点位置尽量避开锆石内

部的裂隙、包裹体和重结晶部分(图4b),锆石Th/U
值均大于0.2,具岩浆锆石特征,分析结果见表1.

最年轻的锆石年龄为389Ma,为中泥盆世早

期,年轻锆石的206Pb/238U 加权平均年龄为404±
6Ma(图4).该年龄值属早泥盆世晚期,考虑到卡拉

麦里地区北塔山组火山岩堆积厚度巨大,其底部的

火山岩有可能跨入了下泥盆统,上部沉积岩中产出

灌木孔珊瑚(Thamnoporasp.)、新疆槽珊瑚(Xin-
jianggolitessp.)、刺无洞贝(Spinatrypasp.)等化

石(1∶50000青河县幅),本研究将北塔山组火山岩

归入中泥盆世早期.此外,样品中出现的年龄为

420~509Ma锆石可能为早古生代岩浆活动的产

物;而新元古代641Ma和816Ma的锆石年龄与准

噶尔古生代岩浆岩 Nd模式年龄较为接近,其来源

尚不清楚.
莫钦乌拉地区乌鲁巴斯套组火山岩样品中锆石

发育较差,未获得可靠的锆石年龄.其下段正常沉积
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图4 东准噶尔卡拉麦里北塔山组下段玄武安山岩的锆石U-Pb谐和图(a)和阴极发光图像(b)

Fig.4 ZirconU-Pbconcordiadiagram(a)andCLimages(b)ofthebasalticandesitefromtheBeitashanFormationintheKar-
amailiarea,EastJunggar

岩中产出床板珊瑚Xinjiangolitesrarus(未发表),
珊瑚呈块状复体,为原地埋藏,显示乌鲁巴斯套组为

中泥盆统.该珊瑚产出层位与火山岩层位较近,初步

限定了其火山岩形成于中泥盆世.
3.2 岩石地球化学

火山 岩 全 岩 主、微 量 元 素 分 析 结 果 见 表2,

1.71%~4.32%的烧失量值显示了中泥盆世火山岩

均遭受一定的后期低温蚀变,因此,文中所用的主量

元素图均为去除烧失量后作图,讨论中尽量使用不

活泼的微量元素.两套火山岩均属亚碱性系列,北塔

山组为玄武安山岩和玄武粗安岩,乌鲁巴斯套组火

山岩为玄武粗安岩、玄武安山岩和安山岩(图5).两
套火山岩样品均具富钠贫钾的特征,北塔山组火山

岩K2O/Na2O比值介于0.24~0.70,属中钾钙碱性

系列,乌鲁巴斯套组火山岩 K2O/Na2O 比值介于

0.05~0.22,属低钾拉斑系列(图6a).此外,北塔山

组火山岩与乌鲁巴斯套组火山岩主量元素特征上差

异明 显 (图 6).北 塔 山 组 火 山 岩 SiO2 含 量 为

50.48%~54.74%,具中等含量的 K2O(0.86%~
2.16%)、CaO(6.09%~7.02%)、FeOT(8.96%~
10.96%),相 对 较 低 的 Al2O3 含 量 (14.47% ~
15.72%);北塔山组火山岩具相对较高的TiO2 含量

(1.93%~2.48%),位于高钛-中钛玄武岩范围.而
乌鲁 巴 斯 套 组 火 山 岩 SiO2 含 量 为 50.78% ~
59.44%,具较低含量的K2O(0.19%~1.12%)、CaO
(3.28%~5.56%)、FeOT(5.04%~9.52%)和TiO2
(0.41%~0.61%);较高的 Al2O3 含量(16.31%~
18.82%)指示乌鲁巴斯套组火山岩具高铝玄武岩的

特征.两套火山岩均具较低的 MgO含量(3.30%~
5.23%)和 Mg#值(43.6~63.8),均明显低于幔源原

始岩浆(Mg#值下限约65).
北塔山组火山岩和乌鲁巴斯套组火山岩在稀土

总量上差异明显,前者稀土总量明显比后者高,

ΣREE(D2b)=125.6×10-6~166.7×10-6,ΣREE
(D2w)=46.2×10-6~81.9×10-6,轻稀土含量上北

塔山火山岩接近或高于大陆地壳,而乌鲁巴斯套组

火山岩轻稀土含量明显低于大陆地壳.在稀土元素

球粒陨石标准化图(图7a)上,二者稀土配分曲线形

态相 似,均 为 右 倾 型,LREE/HREE 比 值 均 在

3.34~5.72,(La/Yb)N 值均为2.58~5.50,北塔山

组火山岩δEu约为0.87,具弱的铕负异常,乌鲁巴

斯套组火山岩δEu为0.94~1.05,无明显铕异常.
二者在微量元素特征上均富集大离子亲石元素

Ba、U、Pb,亏损高场强元素Nb和Ta,Rb丰度显示出

较大的变化范围,应和后期较强的蚀变作用有关.北
塔山组火山岩各微量元素丰度相对乌鲁巴斯套组火

山岩均较高,且北塔山组火山岩大离子亲石元素相对

更富集,而Nb、Ta的亏损程度相对较弱,Zr、Hf具弱

的正异常,而乌鲁巴斯套组火山岩Nb、Ta明显亏损,

Zr、Hf轻微亏损(图7b).微量元素整体特征上北塔山

组火山岩较乌鲁巴斯套组火山岩表现出相对富集的

趋势,显示了二者源区性质存在一定差异.
3.3 Sr-Nd-Pb同位素

全岩 Sr-Nd-Pb同 位 素 分 析 结 果 见 表 3,取

380Ma为基准计算乌鲁巴斯套组火山岩初始Sr、

Nd和Pb比值.乌鲁巴斯套组火山岩(87Sr/86Sr)初
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表2 东准噶尔泥盆纪火山岩的主量元素(%)、微量元素(10-6)、稀土元素(10-6)分析结果

Table2 Majorelements(%),traceelements(10-6)andrareearthelements(10-6)resultsfromtheDevonianvolcanicrocks
ofEastJunggar

样品号

卡拉麦里北塔山组 莫钦乌拉乌鲁巴斯套组

061-8-1H 061-12-1H 061-10-1H P0082-1H P0082-3H D8101-4H P0083-1H D8109-1H D8101-2H P0083-2H
玄武安山岩 玄武安山岩 玄武安山岩 玄武粗安岩 玄武粗安岩 粗安岩 安山岩 安山岩 安山岩 安山岩

SiO2 50.48 52.27 54.74 50.78 52.45 54.65 57.12 57.63 58.93 59.44
TiO2 2.48 1.93 1.96 0.67 0.65 0.53 0.46 0.47 0.48 0.41
Al2O3 14.47 15.72 15.72 18.78 18.82 18.40 18.52 17.59 16.31 17.64
FeOT 10.96 9.51 8.96 9.52 8.78 8.13 5.78 5.92 7.02 5.04
MnO 0.19 0.18 0.15 0.18 0.16 0.15 0.14 0.16 0.14 0.12
MgO 5.23 3.65 3.30 4.27 3.82 4.21 4.36 3.60 3.76 4.23
CaO 7.02 6.09 6.44 5.56 4.47 3.38 4.39 4.89 3.65 3.28
Na2O 4.12 3.59 3.07 5.25 6.10 5.09 4.90 4.49 4.94 5.29
K2O 1.40 0.86 2.16 0.27 0.19 1.12 0.44 0.82 0.49 0.43
P2O5 0.38 0.40 0.42 0.20 0.20 0.15 0.16 0.12 0.13 0.21
LOI 1.71 4.32 1.82 3.19 2.68 3.08 3.04 3.20 3.00 2.93
Total 98.44 98.52 98.74 98.67 98.32 98.89 99.31 98.89 98.85 99.02
Mg# 50.02 44.58 43.57 48.47 47.70 52.07 61.28 56.04 52.91 63.77

K2O/Na2O 0.34 0.24 0.70 0.05 0.03 0.22 0.09 0.18 0.10 0.08
Sc 35.6 22.6 24.0 21.9 23.4 22.9 19.5 17.5 23.7 15.9
V 295.2 220.8 231.5 302 334 295 149 158 248 125
Cr 71.2 24.2 24.5 20 20 20 50 30 10 40
Co 35.2 33.2 33.0 28.9 25.8 24.2 23.1 17.9 21.9 19.6
Ni 15.9 27.0 26.9 9.2 8.4 8.9 14.8 8.6 8.3 12.7
Cs 1.77 2.09 2.89 0.23 0.19 0.43 0.21 0.37 0.27 0.19
Rb 35.5 20.2 61.5 3.8 2.7 18.6 8.0 14.3 8.0 7.9
Ba 292.9 415.9 589.6 144.5 132.0 304 198.0 223 141.5 199.0
Th 5.24 5.21 6.17 1.51 1.43 1.27 1.53 0.83 1.23 1.42
U 1.07 1.11 1.37 0.62 0.59 0.45 0.56 0.37 0.44 0.53
Nb 8.0 10.2 10.8 1.2 1.3 0.9 1.4 1.5 1.0 1.4
Ta 0.8 0.9 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Pb 6.9 9.2 9.2 4.1 3.4 3.0 3.1 2.0 4.4 2.1
Sr 402 449 734 521 413 486 509 466 567 356
Y 37.6 34.1 35.7 19.4 19.2 14.2 14.7 17.0 12.8 15.1
Zr 221.8 269.4 283.1 70 70 53 82 81 48 75
Hf 5.7 5.7 7.4 2.2 2.0 1.6 2.3 2.3 1.4 2.0
La 17.6 28.1 27.9 12.2 11.2 9.6 10.3 6.3 8.0 10.1
Ce 41.1 61.5 61.5 29.7 27.9 21.8 24.9 15.2 18.6 24.1
Pr 5.72 7.65 7.86 3.95 3.81 2.77 3.33 2.05 2.43 3.22
Nd 26.3 32.5 33.6 17.1 17.0 12.2 14.2 8.9 10.6 13.8
Sm 6.78 7.40 7.57 3.90 3.80 2.76 3.07 2.29 2.48 3.13
Eu 1.99 2.06 2.17 1.29 1.31 0.93 0.99 0.78 0.76 0.98
Gd 7.05 7.04 7.49 3.87 3.73 2.63 2.91 2.67 2.37 2.78
Tb 1.18 1.15 1.22 0.52 0.51 0.37 0.41 0.40 0.33 0.38
Dy 7.15 6.70 7.04 3.47 3.17 2.42 2.53 2.74 2.17 2.52
Ho 1.42 1.31 1.37 0.78 0.68 0.56 0.55 0.63 0.49 0.54
Er 4.19 3.76 3.98 2.27 2.04 1.56 1.51 1.83 1.39 1.52
Tm 0.59 0.53 0.56 0.34 0.32 0.23 0.23 0.28 0.21 0.23
Yb 3.99 3.67 3.87 2.19 1.99 1.53 1.54 1.81 1.36 1.53
Lu 0.58 0.56 0.58 0.34 0.30 0.24 0.24 0.29 0.22 0.24
ΣREE 125.6 163.9 166.7 81.9 77.8 59.6 66.7 46.2 51.4 65.1
(La/Yb)N 3.16 5.17 5.48 4.00 4.04 4.50 4.80 2.50 4.22 4.74

δEu 0.87 0.87 0.86 1.00 1.05 1.04 1.00 0.96 0.94 0.99
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图5 东准噶尔泥盆纪火山岩TAS图解(a)和Zr/TiO2-Nb/Y图解(b)

Fig.5 TASdiagram(a)andZr/TiO2-Nb/Ydiagram(b)oftheDevonianvolcanicrocksofEastJunggar
图a据leMaitre(1989);图b据 WinchesterandFloyd(1977)

图6 东准噶尔泥盆纪火山岩硅钾图(a)和哈克图解(b~g)

Fig.6 K2Ovs.SiO2diagram(a)andHarkerdiagrams(b-g)oftheDevonianvolcanicrocksofEastJunggar
图a据PeccerilloandTaylor(1976)

始值,即(87Sr/86Sr)i 为0.703794~0.703916,

εNd(t)为+6.15~+7.24;而Luoetal.(2016)获得

的北 塔 山 组 玄 武 岩(87Sr/86Sr)i 为0.703277~
0.704326,εNd(t)为+6.43~+7.32.两套火山岩均

处在原始地幔附近,显示了较为一致的源区特征,表
明中泥盆世火山岩来源于相对亏损的地幔源区

(图8a).火山岩二阶段 Nd模式年龄值为0.53~

0.64Ga,暗示了岩浆具相对年轻的源区(图8b).此
外,乌 鲁 巴 斯 套 组 火 山 岩 (206Pb/204Pb)t 比 值 为

17.4806~17.6422,(207Pb/204Pb)t 比值为15.4152~
15.4379,(208Pb/204Pb)t 比值为37.2249~37.4134,中
泥盆世火山岩均落在DM 内及附近(图8c,8d),同
样显示了来自亏损地幔的特征.
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图7 东准噶尔泥盆纪火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.7 Thechondrite-normalizedREEpattern(a)andPM-normalizedtraceelementspiderdiagram(b)oftheDevonianvol-
canicrocksofEastJunggar

标准化数据引自SunandMcDonough(1989);CC.大陆地壳

图8 东准噶尔泥盆纪火山岩初始Sr-Nd-Pb同位素源区图解

Fig.8 InitialSr-Nd-PbisotopicsourcediagramsoftheDevonianvolcanicrocksofEastJunggar
图a中 MORB、EMⅠ、EMⅡ数据据Zimmeretal.(1995),东准噶尔火山岩数据据Suetal.(2012)和Zhangetal.(2009);图d中EMⅡ据Zin-

dlerandHart(1986),MORB和NHRL据 Whiteetal.(1987);MORB.洋中脊玄武岩,DM.亏损地幔,PREMA.普通地幔,BSE.总硅酸盐地球,

EMⅠ.Ⅰ型富集地幔,EMⅡ.Ⅱ型富集地幔,NHRL.北半球参考线
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表3 东准噶尔泥盆纪火山岩Sr-Nd-Pb同位素分析结果

Table3 Sr-Nd-PbisotopicresultsoftheDevonianvolcanicrocksofEastJunggar

来源 样号 岩性 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr(±2σ)(87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd(±2σ)(143Nd/144Nd)i
莫钦乌拉 P0082-3H 玄武粗安岩 0.018915 0.703907(±6) 0.703798 0.136077 0.512854(±4) 0.512493

乌鲁巴斯套组 D8109-1H 安山岩 0.088789 0.704396(±5) 0.703884 0.156640 0.512909(±5) 0.512494
乌鲁巴斯套组 P0083-2H 安山岩 0.064206 0.704141(±5) 0.703771 0.138074 0.512807(±3) 0.512441

εNd(t)tDM1(Ga)tDM2(Ga) 206Pb/204Pb(±2σ) 207Pb/204Pb(±2σ)208Pb/204Pb(±2σ)(206Pb/204Pb)t (207Pb/204Pb)t (208Pb/204Pb)t

7.36 0.58 0.53 18.1391(±5) 15.4510(±5) 37.7404(±13) 17.4806 15.4152 37.2249
7.37 0.64 0.53 18.3484(±12) 15.4762(±12) 37.9251(±32) 17.6422 15.4379 37.4134
6.34 0.69 0.60 18.4578(±10) 15.4840(±10) 38.1573(±25) 17.4898 15.4315 37.3196

  注:(87Sr/86Sr)i=(87Sr/86Sr)样品+(87Sr/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)=(143Nd/144Nd)CHUR-(147Sm/144Nd)CHUR(eλt-1),λSm=6.54×10-12a-1;乌鲁巴斯套组火山岩Sr、Nd、Pb同

位素初始值以380Ma为基准计算,亏损地幔的Sm-Nd同位素组成采用(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638,(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967.

4 讨论

4.1 地壳混染和分离结晶

地壳混染会导致火山岩微量元素和同位素组成

的改变,少量的地壳混染会使岩石具Nb、Ta负异常

和Zr、Hf正异常的特征(Zhaoetal.,2010).乌鲁巴

斯套组火山岩无Zr、Hf正异常(图7b),Sr-Nd-Pb
同位素值较一致,表明火山岩受到地壳混染的程度

较弱;此外,幔源岩浆具有较低的 Th/Ce(0.02~
0.05)和 Th/La值(约0.12;SunandMcDonough,

1989),大陆地壳具有较高的 Th/Ce值(约0.15;

TaylorandMcLennan,1995)和Th/La值(约0.30;

Plank,2005).乌 鲁 巴 斯 套 组 火 山 岩 Th/Ce 值

(0.05~0.07)和Th/La值(0.12~0.15)与幔源岩浆

较接近,同样说明火山岩基本未遭受地壳混染;而北

塔山组火山岩具弱的Zr、Hf正异常,87Sr/86Sr初始

值有一定波动(0.703277~0.704326),表明地壳混

染对火山岩成分的改造较强;火山岩较高的Th/Ce
值(0.08~0.13)和Th/La值(0.19~0.30)说明其岩

浆成分遭受了地壳混染.
两套 火 山 岩 均 具 相 对 较 低 的 MgO 含 量

(3.30%~5.23%),Mg#(43.6~63.8)明显低于幔源

原始岩浆(Mg# 值下限约65),相容元素 Ni(8.3×
10-6~27.0×10-6)和 Cr(10.0×10-6~71.2×
10-6)含量均明显低于原始岩浆参考值,说明了中泥

盆世火山岩均经历了明显的分异演化作用.SiO2 与

CaO、FeOT 等的负相关关系(图6f,6g)和低Cr、Ni
值指示了火山岩橄榄石和单斜辉石的分离结晶作

用.北塔山组火山岩具弱的铕负异常(δEu约为

0.87),暗示存在一定的斜长石结晶分离;乌鲁巴斯

套组火山岩无明显铕异常(δEu为0.94~1.05),表
明岩浆演化过程中斜长石的分离结晶程度较弱.

4.2 源区特征

两套泥盆纪火山岩具有较为一致的(87Sr/86Sr)
初始值(分别为0.7038~0.7039,0.7033~0.7043)
和εNd(t)值(+6.15~+7.32),均接近亏损地幔端

元,Pb同位素组成也落在亏损地幔附近,同位素特

征表明火山岩均来源于亏损地幔(图8a).火山岩的

(Th/Nb)N(>4.27)和Zr/Nb(>26.3)均高于软流

圈地幔的(Th/Nb)N(小于1;Saundersetal.,1992)
和Zr/Nb(5.8).图9a显示样品均来源于受俯冲交代

岩石圈地幔,而不是软流圈地幔.
北塔山组火山岩总体上具中-高钾、中TiO2、

富集大离子亲石元素和轻稀土元素、亏损高场强元

素Nb、Ta等特征,主要显示为岛弧钙碱性系列玄武

岩的特征,但同时又显示出较高的FeOT/MgO比

值,具与拉斑玄武岩相似的富FeOT 的演化趋势,因
此化学成分上具有岛弧拉斑玄武岩与岛弧钙碱性玄

武岩的过渡性质.岩石具有较高的 Nb含量(8.01×
10-6~10.23×10-6),明显高于 N-MORB(2.3×
10-6),(La/Nb)N 比值均小于3.0,岩石的整体特征

与典 型 的 富 铌 岛 弧 玄 武 岩 相 近 (Sajonaetal.,

1996).火山岩的地幔源区曾发生过明显的俯冲组分

的富集作用,北塔山组火山岩的 Nb/Zr比值中等,
图9b显示出熔体交代和流体交代的共同作用特征,
同时在图9c中北塔山组火山岩样品落入钙碱性陆

缘弧范围.火山岩较低的Ce/Th比值(7.85~11.8)
和Ba/Th比值(55.9~95.6)接近俯冲沉积物熔体值

(分别约为8和111;PlankandLangmuir,1998),且
图9d显示源区存在俯冲沉积物的改造.因此,笔者

推测北塔山组火山岩源区为受俯冲沉积物熔体和流

体交代的地幔楔.
乌鲁巴斯套组火山岩具贫碱、低钾、低TiO2、高

铝,富集LILE和LREE、亏损Nb、Ta等特征,具有
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图9 东准噶尔泥盆纪火山岩源区判别图解

Fig.9 SourcediscriminationdiagramsoftheDevonianvolcanicrocksofEastJunggar
图a据Saundersetal.(1992)和夏林圻等(2007);图c据Pearce(1982);图d据Jahnetal.(1999);DM.亏损地幔,CC.大陆地壳,OIB.洋岛玄

武岩,WPB.板内玄武岩,MORB.洋中脊玄武岩,IAB.岛弧玄武岩,IAT.岛弧拉斑系列,ICA.岛弧钙碱性系列,SHO.岛弧橄榄玄粗岩系列

岛弧拉斑系列玄武岩和高铝玄武岩的特征,其地幔

源区曾受明显的俯冲交代作用改造,低的Nb/Zr比

值和高的 Th/Zr比值指示其源区被流体改造(图

9b).在图9c中乌鲁巴斯套组火山岩落入大洋岛弧

范围内,图9d也显示了典型火山弧的岩浆源区特征,
样品具有不同于板内岩石极低的TiO2 含量(<1%)
和LILE含量.火山岩具有低Th含量(0.83×10-6~
1.53×10-6)、高Ce/Th比值(15.1~19.7)和Ba/Th比

值(92.3~269),并缺乏Ce的负异常,表明源区没有

俯冲沉积物熔体的加入(Holeetal.,1984).而火山岩

相对较低的 Nb含量(0.9×10-6~1.4×10-6)和低

Nb/Zr值(约0.02)显示岩浆源区受到了俯冲板片流

体的交代作用改造.火山岩高的Sr/Nd比值(24.3~
53.5)和低的Th/Yb比值(0.46~0.93)进一步证实流

体作用来自改造后洋壳而不是俯冲沉积物(Zhang
etal.,2008).以上特征表明了乌鲁巴斯套组火山岩来

源于俯冲消减板片流体交代的地幔楔.
稀土元素(REE)在地幔橄榄岩熔融的过程中主

要受地幔组成和部分熔融程度的控制,因而被用于

识别岩浆源区和熔融程度(Aldanmazetal.,2000;

ZhaoandZhou,2009).随着部分熔融程度的增加,

Sm含量会逐渐减小(Aldanmazetal.,2000),Yb含

量主要受石榴石的控制,尖晶石橄榄岩部分熔融不

会明显改变Sm/Yb比值,而石榴石二辉橄榄岩部

分熔融则会明显改变Sm/Yb比值.通过部分熔融模

拟Sm/Yb-Sm图解,北塔山组火山岩主要来源于橄

榄石二辉橄榄岩-尖晶石二辉橄榄岩地幔源区

5%~10%程度的部分熔融,乌鲁巴斯套组火山岩主

要来源于橄榄石二辉橄榄岩-尖晶石二辉橄榄岩地

幔源区15%~25%程度的部分熔融(图10).
总的来说,北塔山组火山岩源区可能为受俯冲沉

积物熔体和流体交代的地幔楔,其部分熔融程度较
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图10 东准噶尔泥盆纪火山岩Sm/Yb-Sm图解

Fig.10 Sm/Ybvs.SmdiagramoftheDevonianvolcanic
rocksofEastJunggar

DM.亏损地 幔,PM.原 始 地 幔,WAM.西 安 纳 托 尼 亚 地 幔,gt-

Iherzolite.石榴石二辉橄榄岩,sp-Iherzolite.尖晶石二辉橄榄岩;

底图据Aldanmazetal.(2000)

图11 东准噶尔泥盆纪火山岩构造环境判别图解

Fig.11 TectonicsettingdiscriminationdiagramsoftheDevonianvolcanicrocksofEastJunggar
图a据 Meschede(1986),AI、AII.板内碱性玄武岩,B.P-MORB,C.板内拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩,D.N-MORB;图b据Pearce(1982),A.
岛弧拉斑玄武岩,B.岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩,C.岛弧钙碱性玄武岩,D.板内玄武岩

低;乌鲁巴斯套组火山岩可能来源于俯冲消减板片流

体交代的地幔楔,其地幔源区熔融程度相对较高.
4.3 泥盆纪俯冲过程的岩浆活动响应

东准噶尔南缘卡拉麦里蛇绿岩带是区域上一条

重要的构造界线,蛇绿岩时代为中志留世-晚泥盆

世,蛇 绿 岩 南 侧 上 志 留 统-下 泥 盆 统 红 柳 沟 组

(S4D1h)至下-中泥盆统卡拉麦里组(D1-2kl)为一

套连续的浅海相-斜坡相的陆缘碎屑沉积建造,缺
少火山岩,变形较弱,总体上表现了被动陆缘特征

(胡朝斌等2014;徐学义等,2014).而蛇绿岩北侧泥

盆纪地层具有弧-盆体系的形成背景,岛弧岩浆发

育,时代与蛇绿岩年龄一致(Zhangetal.,2009;柴

凤梅等,2012),为典型活动陆缘沉积,指示卡拉麦里

洋盆只发生向北的单向俯冲(李锦轶等,2009).与俯

冲作用相关的东准噶尔地区存在大量泥盆纪岛弧花

岗岩 的 侵 入 (Zhangetal.,2006;Liangetal.,

2016a,2016b).泥盆纪末蛇绿岩侵位到北侧岛弧火

山岩之中(胡朝斌等,2014),俯冲作用结束,石炭纪

东准噶尔大量发 育 后 碰 撞 火 山 岩 和 花 岗 岩(Su
etal.,2012;Luoetal.,2016;田健等,2016).本次研

究的东准噶尔南缘两套泥盆纪火山岩正是在卡拉麦

里洋壳北向俯冲作用下、在西伯利亚南缘增生陆壳

之上形成的弧岩浆产物,归属于北塔山-野马泉岛

弧火山岩带.火山岩样品在图11中均位于火山弧

区,但两套火山岩在岩石系列、源区等特征上又显示

了相对差异的特征,反映了它们形成于不同的俯冲

环境.
卡拉麦里北塔山组中上部的火山-沉积组合

中,出现大量的远源中酸性火山碎屑组分,并有多层

沉酸性火山碎屑岩夹层产出,具活动陆源火山沉积

建造的特征,火山岩相对较高的 K2O和CaO含量

及中钛的特征区别于岛弧低钾玄武岩,在图9c中火

山岩落入陆缘弧范围,在图11中北塔山火山岩具一

定的板内火山岩特征,较高的LREE和LILE含量

也显示了明显的陆壳特征.据此笔者认为北塔山组

形成于陆源弧环境,是卡拉麦里洋向北俯冲、在西伯

利亚南缘古增生陆壳之上形成的陆缘弧环境下的产

物.而莫钦乌拉乌鲁巴斯套组火山岩显示了岛弧拉

斑玄武岩(IAT)和岛弧高铝玄武岩的特征,在各构

造环境判别图解中均很好地显示与火山弧玄武岩相

似的特征(图9c,9d和图11),高铝、低钛、低 REE
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含量,Nb、Ta和Ti的负异常以及交代地幔楔源区

等特征指示其形成于相对成熟的大洋岛弧环境,是
卡拉麦里洋北向俯冲到西伯利亚活动陆缘上的大洋

岛弧产物.
综合区域地质背景和泥盆纪火山岩特征,笔者

推断由于晚古生代卡拉麦里洋盆的收缩挤压,准噶

尔与阿尔泰碰撞造山形成了东准噶尔造山带.早泥

盆纪卡拉麦里洋盆开始发生北向俯冲,从早泥盆世

到中泥盆世俯冲作用表现为由陆缘弧向成熟岛弧过

渡的特征.从早泥盆纪到中泥盆纪早期,俯冲深度不

大,俯冲洋壳上部的沉积岩和火山岩发生脱碳酸和

脱水作用,产生的沉积物流体上升进入上覆地幔楔

中,使其发生部分熔融,从而形成了卡拉麦里地区早

泥盆世-中泥盆世早期中钾中钛富铌火山岩,在西

伯利亚南缘形成陆缘弧.中泥盆世俯冲带北部发生

弧后裂解,同时俯冲深度增大,消减板片下部蛇纹岩

等脱水产生的流体上升进入上部榴辉岩区或地幔楔

中,使其发生部分熔融形成莫钦乌拉地区低钾高铝

的岛弧火山岩,至晚泥盆世-早石炭世俯冲作用结

束、洋盆闭合.

5 结论

(1)东准噶尔南缘卡拉麦里和莫钦乌拉地区两

套泥盆纪火山岩均以中基性火山熔岩和中酸性火山

碎屑岩为组合,火山岩形成与卡拉麦里洋北向俯冲

有关.
(2)北塔山组火山岩时代为中泥盆世早期,岩浆

来源于受过俯冲沉积物熔体和流体交代的亏损地幔

楔,橄榄石-尖晶石二辉橄榄岩相5%~10%程度

的部分熔融,并在岩浆上升过程中遭受了地壳混染.
乌鲁巴斯套组火山岩属中泥盆世,岩浆源区为俯冲

消减板片流体交代的亏损地幔楔,橄榄石-尖晶石

二辉橄榄岩相15%~25%程度的部分熔融,演化过

程中经历了橄榄石和单斜辉石的分离结晶.
(3)北塔山组火山岩具中-高钾、中钛及大量中

酸性火山岩等特征,显示其形成于陆缘弧环境;乌鲁

巴斯套组火山岩具低钾、低钛、高铝的特征,表明其

形成于相对成熟的大洋岛弧环境,推测卡拉麦里洋

北向俯冲经历了由陆缘弧到大洋岛弧的转变过程.
致谢:文章编写过程和工作中得到项目各老师

和同学的指导与帮助;测试工作得到了地质过程与

矿产资源实验室老师帮助;审稿专家及编辑对文章

提出了宝贵的修改意见;在此一并表示诚挚的感谢!
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