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摘要：通过岩石学、地球化学和同位素年代学研究，从原划“布伦阔勒岩群”中识别出一套“双峰式”火山岩，英安岩锆石ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄结果显示该套岩石形成年龄为５２１．３±３．３Ｍａ，为早寒武世产物．在岩石类型上，玄武岩和英安岩属于低

钾岩石系列，玄武岩相对富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、ＬＲＥＥ，而亏损ＮｂＴａ、Ｔｈ，源于受早期俯冲洋／陆壳流体交代的亏损地幔熔融源区．

英安岩表现出富集ＬＩＬＥ、Ｔｈ，亏损ＮｂＴａ、Ｓｒ和Ｔｉ．两类岩石表现出不同的稀土元素配分模式和微量元素特征，并缺乏分异演

化的趋势，反映二者的成因存在差别．结合其地球化学特征和实验岩石学资料，认为英安岩为玄武岩底侵提供热，基性下地壳

在相对低压条件下部分熔融形成的．这套“双峰式”火山岩组合证实区域上早古生代存在一次大陆拉张环境下的构造－岩浆

事件．结合区域上研究资料，古元古代布伦阔勒岩群至少包含以下３个组成部分：（１）古元古代布伦阔勒岩群；（２）印支期高压

变质岩体；（３）早古生代火山－沉积岩组合．

关键词：岩石成因；火山岩；布伦阔勒岩群；塔什库尔干地区；锆石；地球化学．
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０　引言

青藏高原西北缘的塔什库尔干地区是研究喀喇

昆仑－西昆仑地质演化的重要地区之一，由于自然

地理条件恶劣研究程度较低，尤其是该区地层系统

研究比较薄弱，进而导致构造单元划分、归属以及区

域对比的分歧（潘裕生，１９８９，２０００；Ｐａｎ犲狋犪犾．，

１９９６；姜春发等，２０００；陆松年等，２００２；潘桂棠

等，２００４；梁银平等，２０１０；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；Ｊｉ

犲狋犪犾．，２０１１；江军华等，２０１１）．目前关于布伦阔勒

岩群出露的塔什库尔干地区构造归属主要有３种观

点：其一是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，向西与中帕米尔相接（Ｄｕｃｅａ

犲狋犪犾．，２００３；潘桂棠等，２００４；Ｊｉ犲狋犪犾．，２０１１；Ｘｉ

ａｏ犲狋犪犾．，２０１１）；其二是认为属于松潘－甘孜带的

西部延伸，在早中生代拼贴到西昆仑南部边缘（Ｐａｎ

犲狋犪犾．，１９９６；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００５）；其三是认为属于

南昆仑地体的组成部分（姜春发等，２０００；Ｙｕａｎ犲狋

犪犾．，２００３；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７）．上述分歧主要表

现在对布伦阔勒岩群的形成时代、物质组成和形成

环境的不同认识：（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，Ｘｉａｏ犲狋犪犾．（２０１１）根据碎屑锆石

同位素测年结果其归为古元古代，并夹有古元古代

双峰式火山岩（Ｊｉ犲狋犪犾．，２０１１）；（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，为一套变质

增生楔杂岩，同时在构造上将西部的塔什库尔干塔

吉克自治县（塔县）一带布伦阔勒岩群也归入其中

（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２０００，２００５）；（３）通过在塔县附近的２

个泥质片麻岩样品的继承性碎屑锆石测年结果

（５４０～２２００Ｍａ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南缘（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７）．

另外，Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１０）研究认为塔县城以东矽线

石榴黑云片麻岩的原岩沉积时代不早于２５３±

２Ｍａ，石榴角闪片麻岩的原岩形成时代约为４８０±

８Ｍａ，并且两者变质年龄均为２２０Ｍａ左右，进而提

出塔什库尔干地区“布伦阔勒岩群”中的矽线石榴片

岩－石英岩岩石组合单元的形成时代不是古元古

代，应从中解体出来．上述研究表明，区域上布伦阔

勒岩群时空分布、物质组成及构造属性的复杂性，我

们通过塔什库尔干塔阿西一带布伦阔勒岩群中双峰

式火山岩的岩石学、岩石地球化学和同位素年代学

的研究，探讨了该双峰式火山岩成因，为区域上“布

伦阔勒岩群”进一步划分、形成时代、构造属性的研

究提供了新的证据．

１　区域地质概况和岩相学特征

研究区位于苏巴什－康西瓦－瓦恰构造带以南

的甜水海地块（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３；Ｄｕｃｅａ犲狋犪犾．，２００３；潘桂棠等，２００４；Ｊｉ犲狋

犪犾．，２０１１；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２０１１）（图１），布伦阔勒岩群

作为甜水海地块基底岩系，根据其岩性组合可分为

含铁岩段、（含石榴）斜长角闪片麻岩段、夕线石榴片

麻岩－石英岩段、大理岩段等４套变质建造组合

（１∶２５万塔什库尔干县幅；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；Ｊｉ犲狋

犪犾．，２０１１）：（１）含铁岩段主要岩性组合层状－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（麻）岩等，具典型的沉积－变质型磁铁

矿特征，分布于塔县西北；（２）斜长角闪片麻岩段主

要岩性组合为斜长角闪片麻岩、石榴角闪片麻岩夹

少量石榴黑云石英片岩以及二云斜长片麻岩．该段

局部可见残余杏仁状、气孔状构造，具火山熔岩外貌

特征，横向延伸稳定，纵向表现出从下至上深色调岩

石与浅色调岩石韵律性重复出现，反映出火山多次

喷发的韵律特征分布于塔县中南部达布达尔等地；

（３）矽线石榴片岩－石英岩段：岩石富含石榴石、矽

线石等特征变质矿物，含量高者可达２０％～３０％．

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、含矽线石的石榴黑云斜长片麻岩，夹少量角闪片

岩和斜长角闪片岩等，局部出现矽线石片岩及石榴

石岩，石榴石、矽线石结晶粗大，石榴石大者可达

０７１１



　第６期 　高晓峰等：新疆塔什库尔干塔阿西一带火山岩成因及地质意义

图１　新疆塔什库尔干地区地质

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴａｘｋｏｒｇａｎｒｅｇｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

４ｃｍ，颜色多呈玫瑰红色；（４）大理岩段：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．矽线石榴片岩－石英岩和大理岩单

元主体分布在塔县城以东地区．

塔县东南塔阿西一带布伦阔勒岩群由一套变质

玄武岩（玄武质安山岩）和英安岩组成，玄武岩与英

安岩互层产出，中间夹大理岩、变质砂岩，并发育磁

铁矿体（图２，３），本文分析样品为塔县地区布伦阔

勒岩群的变质玄武岩和变质英安岩（地理坐标为

３７°２８′３９．０″Ｎ，７５°２６′０６．１″Ｅ），玄武岩为变余斑状

结构，块状构造，岩石主要有斑晶和基质组成，斑晶

主要由绿帘石化基性斜长石（５０％～５５％）、次闪石

化角闪石（４５％～５０％）、次生绿帘石（２％～３％），总

量约为２０％．基质成分主要为绿泥石、绿帘石和钠

黝帘石化基性斜长石，含少量石英．斑晶斜长石为

他形粒状，粒径为０．０２～０．２０ｍｍ，长轴定向，粒间

镶嵌状，表面较干净，少量具绿帘石化，一般聚片双

晶较少见，长石的集合体呈近半自形板状，零散定向

分布．角闪石近半自形－他形柱状、粒状，蓝绿色，粒

径为０．０２～１．００ｍｍ，近平行定向分布．绿帘石为他

形粒状，粒径小于０．３ｍｍ，零散分布．

英安岩为变余斑状结构，平行定向构造，岩石主

要有斑晶和基质组成，斑晶由钠－更长石（１０％～

１５％）和角闪石（～５％）组成，粒径为０．２～２．０ｍｍ，

零散定向分布．钠－更长石为半自形－近半自形板

图２　塔阿西一带布伦阔勒岩群火山岩地质剖面

Ｆｉｇ．２ ＡｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅ

ＧｒｏｕｐｉｎＴａａｘｉｒｅｇｉｏｎ

状，少量显他形粒状，粒内见有鳞片状黑云母星散分

布．角闪石为柱、粒状，呈绿色，局部被绿泥石、鳞片

状黑云母交代．基质由长英质（７５％～８０％）和变质

矿物（５％）组成，长英质成分包括钠长石、石英，粒径

＜０．０５ｍｍ，少部分为０．０５～０．２０ｍｍ，主要为他形

粒状，少部分钠长石具近半自形板状晶形，钠长石表

面较干净．变质矿物为黑云母，细长鳞片状，棕褐色，

片径＜０．４ｍｍ，零散定向分布，少量集合体呈线纹

状，局部绿泥石化．副矿物为一些不透明矿物、磷灰

石和榍石组成．

１７１１



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

图３　布伦阔勒岩群玄武岩与英安岩互层产出特征

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂａｓａｌｔｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｄａｃｉｔｅｏｆｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐ

２　分析测试方法

主、微量元素在西安地质矿产研究所实验测试

中心Ｘ荧光光谱（ＸＲａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＸＲＦ）和等

离子光谱质谱法（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）测定，主量元素的分析测试

误差小于１％，其中ＦｅＯ含量通过湿化学方法测定，

微量元素的分析测试误差在５％左右．

锆石样品是从英安岩（１０Ｘ２０８）通过人工重砂、

电磁选和双目镜下挑选，锆石的ＣＬ图像和ＬＡＩＣＰ

ＭＳ法单颗粒锆石微区ＵＰｂ年龄测定是在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成，其中ＣＬ发光仪为

加载于扫描电镜上的英国Ｇａｔａｎ公司的ＭｏｎｏＣＬ３＋

型阴极荧光探头．ＬＡＩＣＰＭＳ分析采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００

型ＩＣＰＭＳ和德国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２

ＡｒＦ准分子激光器（工作物质ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ）以及

ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光学系统联机进行．

激光束斑直径为３０μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～

４０μｍ．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ＮＩＳＴＳＲＭ６１０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４～５个测点的样品测定，加测标样一次．

在所测锆石样品分析１５～２０个点前后各测２次

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０．锆石年龄采用国际标准锆石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．测试结果通过 ＧＬＩＴＴＥＲ

（ｖｅｒ４．０，ＭａｃｑｕａｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）软件计算得出，用

ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｍｍｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ３．１５）对

其进行了普通铅校正，年龄计算及谐和图采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）完成（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）．详细分析步骤

和数据处理方法参见文献（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００２；Ｙｕａｎ犲狋

犪犾．，２００３）．

３　主、微量元素地球化学特征

布伦阔勒岩群的变质玄武岩和英安岩均发生了

较强的变质变形作用，考虑到岩石在上述过程中，一

些活泼元素（如Ｋ，Ｂａ，Ｒｂ，Ｕ，Ｐｂ）将产生严重影

响，因此本文的地球化学特征描述和讨论中，我们避

免使用这些元素及比值讨论岩石成因，而主要讨论

在变质作用中受影响较小的ＲＥＥ和高场强元素

（ＨＦＳＥ）地球化学变化特征．

布伦阔勒岩群火山岩主、微量元素分析结果见

表１，所有的样品具有较小的烧失量，采用主量元素

划分岩石类型是可行的．经过无烧失量１００％标准

化后，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、Ｎｂ／ＹＳｉＯ２ 和ＳｉＯ２

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ图上（图４ａ，４ｂ，４ｃ），布伦阔勒岩群火

山岩为拉斑玄武岩（玄武安山岩）和拉斑系列的英安

岩，在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图上（图４ｄ）上，玄武岩为准

铝质系列，英安岩为强准铝质－弱过铝质系列．其中

玄武岩的ＳｉＯ２ 的含量为５０．９７％～５２．７５％，ＭｇＯ

含量为５．８６％～６．１１％，ＦｅＯＴ的含量为１０．３８％～

１１．５３％，Ｎａ２Ｏ的含量为３．１７％～４．６０％，Ｋ２Ｏ的

含量为０．４２％～０．８３％，Ｍｇ＃为０．４９～０．５０．英安

岩的ＳｉＯ２的含量为６８．９８％～６９．４８％，ＭｇＯ含量

为０．７２％～１．１０％，ＦｅＯＴ 的含量为４．７２％～

５．７９％，Ｎａ２Ｏ的含量为５．１６％～７．４９％，Ｋ２Ｏ的含

量为０．３６％～２．４３％，Ｍｇ＃为０．２２～０．２６．整体

上，布伦阔勒岩群的玄武岩和英安岩ＭｇＯ与ＳｉＯ２、

ＦｅＯＴ、ＣａＯ、ＴｉＯ２以及不相容元素Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｃ和Ｃｏ

并没有表现出线性演化特征（图５），暗示玄武岩和

英安岩不具有同源演化的特征．

玄武岩总体低ＲＥＥ（∑ＲＥＥ＝７３．６０×１０－６～
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表１　布伦阔勒岩群火山岩主量元素（％）和微量元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

样号岩

石类型
１０Ｘ２０１
玄武岩

１０Ｘ２０２
玄武岩

１０Ｘ２０３
玄武岩

１０Ｘ２０４
英安岩

１０Ｘ２０５
英安岩

１０Ｘ２０６
英安岩

１０Ｘ２０７
英安岩

１０Ｘ２０８
英安岩

ＳｉＯ２ ５２．０２ ５０．２８ ５１．８０ ６８．５７ ６８．５２ ６９．１０ ６８．３２ ６８．５４

Ａｌ２Ｏ３ １４．８７ １５．５４ １４．６９ １４．３０ １４．２２ １４．５５ １４．４５ １４．１３

Ｆｅ２Ｏ３ ３．７４ ４．７８ ３．７６ ２．９６ ２．６９ ２．７０ ２．９５ ３．８０

ＦｅＯ ６．８７ ７．０７ ７．２９ ２．３０ ２．８０ ２．３９ ２．０１ ２．３３

ＣａＯ ８．４３ ７．９５ ９．３５ ２．０６ １．６８ １．０９ ２．２３ ０．９６

ＭｇＯ ５．７８ ６．０３ ５．８４ ０．９４ ０．９６ ０．９６ ０．７１ １．０９

Ｋ２Ｏ ０．７４ ０．４１ ０．８２ ２．１３ ２．４１ ０．３７ １．４０ ０．３６

Ｎａ２Ｏ ４．２１ ４．５４ ３．１３ ５．１２ ５．０７ ７．４５ ５．９４ ７．３６

ＴｉＯ２ １．４３ １．４９ １．４１ ０．６１ ０．６０ ０．５９ ０．６１ ０．５９

Ｐ２Ｏ５ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．１８ ０．１８ ０．２１ ０．１８ ０．１６

ＭｎＯ ０．３１ ０．３４ ０．３７ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４

ＬＯＩ １．７９ １．８６ １．８１ １．２７ １．３３ ０．８３ １．９２ １．０３

Ｔｏｔａｌ １００．４１ １００．５１ １００．４９ １００．４９ １００．５１ １００．２８ １００．７６ １００．３９

ＦｅＯＴ １０．３８ １１．５３ １０．８２ ５．００ ５．２６ ４．８５ ４．７２ ５．７９

ＭｇＯ＃ ０．５０ ０．４９ ０．５０ ０．２５ ０．２５ ０．２６ ０．２２ ０．２５

Ｌａ １０．２０ ９．９０ １１．００ １５．７０ １６．４０ １５．４０ １５．４０ １４．５０

Ｃｅ ２２．１０ ２１．２０ ２４．１０ ３１．００ ３１．９０ ３２．３０ ３０．２０ ２９．１０

Ｐｒ ３．２７ ３．１５ ３．５０ ３．９８ ４．１６ ３．９３ ３．８７ ３．７８

Ｎｄ １５．１０ １４．６０ １６．２０ １６．６０ １７．２０ １６．００ １６．００ １６．１０

Ｓｍ ４．３７ ４．００ ４．４９ ３．５３ ３．７１ ３．３０ ３．５５ ３．５１

Ｅｕ １．４７ １．４２ １．６１ １．０４ １．０７ １．０２ ０．９４ １．１５

Ｇｄ ４．９０ ４．７２ ５．２６ ３．５４ ３．５７ ３．３４ ３．３９ ３．６７

Ｔｂ ０．８４ ０．８１ ０．８７ ０．５７ ０．５３ ０．５０ ０．５５ ０．５８

Ｄｙ ５．４８ ５．４７ ５．８０ ３．３９ ３．２８ ２．９８ ３．１７ ３．４４

Ｈｏ １．２１ １．２０ １．３０ ０．７２ ０．６８ ０．６５ ０．７１ ０．７４

Ｅｒ ３．３０ ３．１２ ３．３９ １．９２ １．８７ １．６９ １．９５ １．８８

Ｔｍ ０．５４ ０．５０ ０．５２ ０．３２ ０．３０ ０．２６ ０．３２ ０．２９

Ｙｂ ３．２２ ３．０７ ３．３４ １．９７ １．９１ １．６２ １．８６ １．８９

Ｌｕ ０．５１ ０．４７ ０．５１ ０．３２ ０．３１ ０．２７ ０．２９ ０．２９

Ｙ ３０．７０ ２９．９０ ３１．９０ １８．８０ １７．７０ １７．２０ １８．７０ １８．９０

Ｐｂ １４．３０ ２４．４０ １３．４０ ４０．００ １２．４０ ６．２０ １５．１０ １８．２０

Ｃｒ １２２．００ １５６．００ １２８．００ ９．１０ ６．８０ ７．３０ １１．７０ ７．１０

Ｎｉ ３０．００ ３３．５０ ３２．６０ ３．１０ ３．３０ ２．８０ ４．５０ ３．１０

Ｃｏ ３５．４０ ３５．３０ ３９．２０ ３．６０ ３．６０ ２．００ ２．８０ ２．６０

Ｒｂ ２１．２０ ７．４０ ２５．１０ ２３．７０ ２７．８０ ９．１０ １７．００ ９．２０

Ｓｒ ２００．００ ２３２．００ ２８０．００ ５４．００ ４７．００ ５６．００ ６４．００ ５３．００

Ｂａ ２９１．００ １２４．００ ２７７．００ １１４０．００ １２６０．００ １９８．００ ７３０．００ １８１．００

Ｖ ３０１．００ ３１１．００ ３０１．００ ６９．００ ７０．００ ７１．００ ６７．００ ７３．００

Ｓｃ ３９．１０ ４０．５０ ３９．８０ １８．７０ ２０．９０ １６．６０ １７．３０ ２０．００

Ｎｂ ４．５１ ４．８９ ４．３７ ４．７１ ４．８０ ４．８５ ４．９２ ４．８７

Ｔａ ０．６０ ０．５８ ０．５７ ０．４４ ０．４３ ０．４１ ０．４０ ０．４４

Ｚｒ ９１．００ ８６．００ ８９．００ １３１．００ １３４．００ １３４．００ １２７．００ １２８．００

Ｈｆ １．９８ １．７７ １．８５ ２．７３ ２．７８ ２．９０ ２．７５ ２．９１

Ｇａ １８．３０ ２０．１０ １９．７０ １７．７０ １７．８０ １５．８０ １６．６０ １６．６０

Ｕ ０．４６ ０．４４ ０．４４ １．２８ １．２７ １．３ １．３２ １．２１

ＲＥＥ ７６．５１ ７３．６０ ８１．８９ ８４．６０ ８６．８９ ８３．２６ ８２．２０ ８０．９２

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １．４７ １．５５ １．５４ ２．８０ ２．７８ ２．９４ ２．７３ ２．６０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．１４ ２．１７ ２．２３ ５．３９ ５．８０ ６．４２ ５．５９ ５．１８

（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ １．１１ １．１６ １．１３ １．１２ １．１２ １．２０ １．１１ １．１８

Ｅｕ／Ｅｕ ０．９７ １．００ １．０１ ０．８９ ０．８９ ０．９３ ０．８２ ０．９７

Ｌａ／Ｎｂ ２．３０ ２．００ ２．５０ ３．３０ ３．４０ ３．２０ ３．１０ ３．００

Ｚｒ／Ｎｂ ２０．１０ １７．６０ ２０．３０ ２７．８０ ２７．９０ ２７．６０ ２５．８０ ２６．３０

Ｔｈ／Ｎｂ ０．０９ ０．１７ ０．１２ ０．９４ ０．９５ ０．８８ ０．９２ ０．９３

Ｔｈ／Ｌａ ０．０４ ０．０９ ０．０５ ０．２８ ０．２８ ０．２８ ０．３０ ０．３１

８１．８９×１０－６），在ＲＥＥ配分模式图上（图６ａ），无论 是玄武岩和英安岩均表现出ＬＲＥＥ富集右倾的配
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图４　布伦阔勒岩群火山岩Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＳｉＯ２（ａ），ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ（ｂ），ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２（ｃ）ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｄ）图解

Ｆｉｇ．４ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２（ａ），ＳｉＯ２ｖｓ．Ｎｂ／Ｙ（ｂ），ＦｅＯＴ／ＭｇＯｖｓ．ＳｉＯ２（ｃ）ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢｕ

ｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

分的模式，其中玄武岩的，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．４７～１．５５，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．１４～２．２３，（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ＝１．１１～１．１６，

并无Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．９７～１．０１）．英安岩的

∑ＲＥＥ＝８０．９２×１０
－６
～８６．８９×１０

－６，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝

２．６０～２．９４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５．１８～６．４２，（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ＝

１．１１～１．２０，并表现出弱Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝

０．８２～０．９７）．

在不相容元素原始地幔标准化蛛网图上（图

６ｂ），玄武岩表现出富集ＬＩＬＥ（如Ｒｂ、Ｂａ），而亏损

高场强元素（Ｔｈ、ＺｒＨｆ）和ＮｂＴａ，略亏损Ｔｉ．英安

岩表现出富集ＬＩＬＥ、Ｔｈ，亏损ＮｂＴａ、Ｓｒ和Ｔｉ，类

似于岛弧火山岩的地球化学特征．总体上，玄武岩和

英安岩交叉的稀土元素配分模式和不同的微量元素

特征，证实两者来源于不同的熔融源区．

４　锆石特征及ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同

位素定年结果

英安岩（１０Ｘ２０８）的锆石粒度较小，粒径等于

或小于１００μｍ，阴极发光图像（ＣＬ）显示大部分锆

石具有较好的晶形，呈现岩浆结晶环带，内部无残留

核，外部无变质边，具有岩浆锆石的特征（图７ａ）．一

般认为岩浆锆石的Ｔｈ／Ｕ比值＞０．４，接近１，且

Ｔｈ、Ｕ具有良好的正相关关系（Ｈｅｒｍａｎｎ犲狋犪犾．，

２００１），从表２可以看出１６个有效数据点的Ｔｈ的

含量在３５５×１０－６～７６５×１０
－６，Ｕ的含量在８５５×

１０－６～１３６９×１０
－６之间，Ｔｈ／Ｕ比值变化较小（Ｔｈ／

Ｕ＝０．３７～０．６１），Ｔｈ、Ｕ具有良好的正相关关系，

显示了岩浆锆石的特征，与阴极发光图像的分析结

果是一致的．ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果显示

１０个测点狋（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）在５２０～５２４Ｍａ之间（表

２），１０个点给出了５２１．３±３．３Ｍａ（狀＝１０，ＭＳＷＤ

＝０．１７）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄（图７ｂ），１０个点均

接近于谐和线说明测试结果是可靠的，代表了英安

岩的结晶年龄．

５　岩石成因及构造意义

５．１　结晶分异和地壳混染

布伦阔勒岩群玄武岩和英安岩野外剖面上表现

出“双峰式”火山岩特征，“双峰式”火山岩指一组时
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图５　布伦阔勒岩群火山岩ＭｇＯ对主、微量元素变化图

Ｆｉｇ．５ ＭｇＯｖｓ．ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐ

图６　布伦阔勒岩群火山岩稀土元素配分模式（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）．

Ｆｉｇ．６ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ（ＰＭ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）

球粒陨石引自ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）；原始地幔标准化值、ＯＩＢ和ＭＯＲＢ数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

空上紧密相伴生的、ＳｉＯ２含量存在一定成分间断的

火山岩组合（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，１９８１；王焰等，２０００；郭锋

等，２００１；高晓峰等，２００５），主要由玄武岩和酸性

火山岩组成，“双峰式”火山岩中玄武岩来源于地幔

岩石部分熔融已为研究者公认，然而玄武岩的成因

受到多种地质因素的制约，如源区性质（软流圈、岩

石圈地幔）和岩浆过程（结晶分异、地壳混染），如何

确定熔融源区性质和岩浆过程是玄武岩研究的关键
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图７　布伦阔勒岩群英安岩锆石ＣＬ图像和ＵＰｂ谐和图（１０Ｘ２０８）

Ｆｉｇ．７ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍａｄａｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐ（１０Ｘ２０８）

表２　布伦阔勒岩群英安岩（１０犡２０８）锆石犝犘犫定年结果

Ｔａｂｌｅ２ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０Ｘ２０８ｄａｃｉｔｅｏｆｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐ

样品点
Ｔｈ
（１０－６）

Ｕ
（１０－６）

Ｔｈ／

Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ） １σ

１０Ｘ２０１１６１３ １３６１ ０．４５ ０．０６３３０．００１００．７３８４０．０１１５０．０８４７０．０００７０．５００２０．０２８３ ５６１ ７ ５２４ ４ ８１９８ ３８１

１０Ｘ２０１２３５５ ８５５ ０．４２ ０．０６０７０．００１１０．７０３１０．０１２１０．０８４１０．０００６０．４４０４０．０２５５ ５４１ ７ ５２０ ４ ７３７５ ３５７

１０Ｘ２０１３７２３ １１９４ ０．６１ ０．０５８１０．０００８０．６７２８０．０１０１０．０８４１０．０００７０．５３５７０．０２５１ ５２２ ６ ５２０ ４ ８６７１ ３３０

１０Ｘ２０１４４２３ １１５１ ０．３７ ０．０５６９０．０００８０．６５８８０．０１０３０．０８４００．０００７０．５５０２０．０２６８ ５１４ ６ ５２０ ４ ８８６０ ３５０

１０Ｘ２０１５６００ １３６９ ０．４４ ０．０５７２０．０００８０．６６６８０．０１０００．０８４６０．０００８０．６２０１０．０２６９ ５１９ ６ ５２３ ５ ９７５２ ３３５

１０Ｘ２０１６７６５ １２５１ ０．６１ ０．０５８３０．０００８０．６８１９０．０１０００．０８４６０．０００６０．４４６７０．０２７５ ５２８ ６ ５２４ ３ ７４６３ ３８４

１０Ｘ２０１７７４６ １４２４ ０．５２ ０．０５７１０．０００８０．６６２６０．００９８０．０８４００．０００６０．４８１６０．０２５８ ５１６ ６ ５２０ ４ ７９４５ ３５１

１０Ｘ２０１８５４８ １０４８ ０．５２ ０．０６３２０．００１２０．７４０１０．０１４５０．０８４７０．０００６０．３７５００．０２８０ ５６２ ８ ５２４ ４ ６４３７ ４１２

１０Ｘ２０１９４８９ １１６５ ０．４２ ０．０６１４０．０００９０．７１７１０．０１１００．０８４６０．０００７０．５０８７０．０２８４ ５４９ ６ ５２４ ４ ８３１２ ３８０

１０Ｘ２０１１０７３３ １３４５ ０．５４ ０．０６１９０．００１００．７２２００．０１２４０．０８４４０．０００７０．５０３３０．０２８６ ５５２ ７ ５２２ ４ ８２４０ ３８５

（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；徐义刚，１９９９；Ｇｕｏ

犲狋犪犾．，２００７；秦秀峰等，２００８；高晓峰等，２０１０）．

布伦阔勒岩群玄武岩受到了蚀变和低级变质作用影

响，详细讨论其岩浆过程非常困难，但其具有低的

ＭｇＯ含量（５．８６％～６．１１％）、Ｍｇ＃（０．４９～０．５０）

和Ｃｒ（１２２×１０－６～１５６×１０－６）、Ｎｉ（３３．０×１０－６～

３３．５×１０－６）的丰度，已非地幔原始岩浆，而是经历

了不同程度的分异结晶作用（图５）．

布伦阔勒岩群拉斑玄武岩轻度富集ＬＲＥＥ和

亏损ＮｂＴａ等地球化学特征可能与地壳物质的贡

献有关，但其相对均一的元素地球化学性质和变化

较小的Ｌａ／Ｓｍ比值（２．３３～２．４７）表明地壳混杂作

用在岩浆演化过程中的影响微弱（徐义刚，１９９９；

郭锋等，２００１），因此其元素地球化学特征主要反映

了其熔融源区的性质．

５．２　玄武岩的熔融源区特征

拉斑玄武岩的成因一般认为主要有４种成因模

式：（１）软流圈来源，其岩石性质主要取决于岩浆源

区和深度．地幔橄榄岩的无水熔融实验已证明，亚碱

性岩浆（如拉斑玄武岩）一般是在不含挥发份的低压

（＜１０ｋｂａｒ）条件下，经大程度部分熔融而成（Ｊａｑｕｅｓ

ａｎｄＧｒｅｅｎ，１９８０；Ｔａｋａｈａｓｈｉ犲狋犪犾．，１９９３；Ｋｕｓｈｉ

ｒｏ，２００１）；（２）富集岩石圈地幔来源（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，

１９９０；Ｚｈｉ犲狋犪犾．，１９９０）；（３）软流圈来源岩浆受到

地壳混染的影响 （Ｈｏｏｐｅｒａｎｄ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，

１９９３）；（４）软流圈与岩石圈地幔之间的相互作用

（ＨｏａｎｇａｎｄＦｌｏｗｅｒ，１９９８）．

前面的讨论说明，本次研究的拉斑玄武岩不是

原始地幔岩浆受到地壳混染或ＡＦＣ作用形成的；因

此，其地球化学特征主要反映了其熔融源区的性质．

布伦阔勒岩群拉斑玄武岩轻度富集ＬＲＥＥ和Ｎｂ

Ｔａ、ＺｒＨｆ亏损，并且表现出与典型ＯＩＢ和 ＭＯＲＢ

明显不同的稀土元素和微量元素的配分模式（图

６），说明其不可能直接来源于软流圈地幔．布伦阔勒
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岩群拉斑玄武岩的Ｔｈ／Ｎｂ和Ｔｈ／Ｌａ比值接近于

ＭＯＲＢ范围，但在微量元素配分图上表现出略微富

集ＬＲＥＥ和ＮｂＴａ、ＺｒＨｆ亏损的地球化学特征以

及其高的Ｌａ／Ｎｂ、Ｚｒ／Ｎｂ和Ｚｒ／Ｙ比值，则暗示富集

组分参与了其熔融源区（表１），是否来源于亏损地

幔的熔体和橄榄岩相互作用形成了该类玄武岩？为

了进一步限定玄武岩熔融源区的性质，我们通过

Ｔｈ／ＮｂＺｒ／Ｎｂ比值模拟软流圈（以ＮＭＯＲＢ为代

表）与富集地幔（ＥＭ型地幔）两端元混合以及与地

壳物质ＡＦＣ过程（各单元组分如表３），结果显示约

４０％左右富集地幔物质加入到软流圈熔体中可以很

好地拟合拉斑玄武岩的地球化学特征（图８），但地

幔主要由橄榄岩组成，如此大比例的混染会导致玄

武岩具有高 ＭｇＯ含量和存在大量地幔橄榄岩包

体，研究表明Ｃｒ、Ｎｉ等元素只有在熔体－橄榄岩的

相互反应过程中才会表现出不相容元素的性质（Ｘｕ

犲狋犪犾．，２００５；Ｚｈａｎｇ，２００５）．而布伦阔勒岩群基性

岩为低ＭｇＯ拉斑玄武岩，并且野外观察中没有橄

榄岩包体存在和Ｃｒ、Ｎｉ等元素与ＭｇＯ呈正相关关

系，说明其不可能来源于软流圈与岩石圈地幔相互

作用的熔融源区，而很可能为富集岩石圈地幔熔

融源区．

对于岩石圈地幔，俯冲交代和板内交代作用都

可以形成相对亏损 ＨＦＳＥ而富集ＬＩＬＥ、ＬＲＥＥ的

地幔源区．板内地幔交代作用过程主要包括２种类

型：（１）富ＣＯ２流体／熔体交代作用（Ｍｅｎｚｉｅｓ犲狋犪犾．，

１９８７；Ｄｕｐｕｙ犲狋犪犾．，１９９２），形成的地幔源区以高

度富集ＬＲＥＥ为特征，且在微量元素蛛网图上显示

出明显的ＺｒＨｆ相对Ｓｍ、Ｅｕ的亏损；（２）小比例富

碱熔体交代作用（Ｍｅｎｚｉｅｓ犲狋犪犾．，１９８７；Ｆｏｌｅｙ，

１９９２），形成的岩石圈地幔则富集ＬＩＬＥ，如Ｒｂ、Ｋ和

高Ｒｂ／Ｓｒ比值，这类交代作用形成的地幔源区

ＨＦＳＥ亏损不明显，甚至不亏损，并且富碱熔体交代

地幔形成的岩浆主要为碱性玄武岩．布伦阔勒岩群

的基性组分为低钾拉斑玄武岩，其所表现出的略微

富集ＬＲＥＥ、亏损ＮｂＴａ特征反映单一的板内交代

过程，无论是富碳酸岩还是富碱熔体／流体都难以解

释这套岩石元素地球化学特征．

布伦阔勒岩群拉斑玄武岩表现出岛弧火山岩的

微量元素地球化学特征，可能与地壳物质的再循环

或流体交代作用有关，如在板块俯冲过程中，随着被

俯冲洋壳或陆壳达到含水矿物相的脱水条件，被俯

冲作用带入的沉积物和板片随即发生脱水反应，从

图８　布伦阔勒岩群玄武岩Ｔｈ／ＮｂＺｒ／Ｎｂ图解

Ｆｉｇ．８ Ｔｈ／Ｎｂｖｓ．Ｚｒ／Ｎｂｄｉａｇｒａｍ ｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐ

而析出相对亏损ＨＦＳＥ而富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ的

表３　犖犕犗犚犅、富集地幔和地壳各单元比值组成

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮＭＯＲＢ，ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍａｎｔｌｅ

ａｎｄｃｒｕｓｔ

端元组分 Ｚｒ／Ｎｂ比值 Ｔｈ／Ｎｂ比值

ＮＭＯＲＢ ３０ ０．０７

富集地幔 ３．５～１３．１ ０．０９～０．１７

大陆地壳 １６．２ ０．４４

　　注：数据来源于来源于徐义刚（１９９９）．

流体／熔体，对上覆的地幔楔或亏损地幔进行交代作

用（ＧａｌｌａｇｈｅｒａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９２）．由于 Ｋ、

Ｒｂ等元素相对于ＬＲＥＥ活动性更强，更容易进入

到熔体或流体中，因此由板片析出的交代介质将能

同时满足这些基性火山岩所要求的地幔源区同时具

有亏损ＨＦＳＥ和略富集ＬＲＥＥ的要求．综上所述，

我们认为拉斑玄武质岩浆起源于早期俯冲过程中流

体交代改造的亏损地幔熔融源区．值得一提的是布

伦阔勒岩群拉斑玄武岩轻重稀土分异较弱（（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝２．１４～２．２３），重稀土高于典型ＯＩＢ且呈平

稳变化（（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ＝１．１１～１．１６），表明岩浆来源于

尖晶石二辉橄榄岩源区（秦秀峰等，２００８）．

５．３　双峰式火山作用成因

目前关于塔什库尔干地区早古生代构造演化格

局和岩石圈属性还不是很清楚，已有的研究资料表

明（潘裕生，１９８９，２０００；姜春发等，２０００），西昆仑

及邻区在早古生代整体上处于伸展构造背景下，而

在岩石圈伸展和减薄的背景下，被俯冲流体交代的

岩石圈地幔由于其固相线较低而发生减压部分熔融

作用形成基性岩浆，在经历了深部岩浆房分异作用

后形成了一套低钾和 ＭｇＯ的拉斑玄武岩，地幔富

集过程很可能为前寒武纪超大陆（如Ｒｏｄｉｎｉａ超大
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图９　布伦阔勒岩群火山岩ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｌａ和ＬａＬａ／Ｓｍ图

Ｆｉｇ．９ ＳｉＯ２ｖｓ．Ｎｂ／ＬａａｎｄＬａｖｓ．Ｌａ／ＳｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐ

陆）裂解和拼合过程中地质响应（潘裕生，１９８９，

２０００；Ｐａｎ犲狋犪犾．，１９９６；姜春发等，２０００）．

关于“双峰式”火山岩组合中酸性火山岩的特征

和成因，有以下几种模型：（１）酸性火山岩和玄武岩

可以是同源的（ＧｒｏｖｅａｎｄＤｏｎｎｅｌｌｙＮｏｌａｎ，１９８６；

Ｂｒｏｐｈｙ，１９９１；Ｇｅｉｓｔ犲狋犪犾．，１９９５），酸性火山岩是

玄武岩浆演化的产物（玄武岩浆分离结晶）；（２）酸性

火山岩和玄武岩是不同源的，即酸性火山岩与玄武

岩来自不同的源区，酸性火山岩是由玄武岩浆热量

的传导而导致地壳深熔作用形成的（Ｄｏｅ犲狋犪犾．，

１９８２；ＨｕｐｐｅｒｔａｎｄＳｐａｒｋｓ，１９８８；郭锋等，２００１）；

（３）酸性火山岩还可以是玄武质岩浆和地壳混合作

用的结果，其地球化学特征具有玄武岩与地壳的过

渡性质，并表现出 Ａ型花岗岩的特征（Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００８）．布伦阔勒岩群玄武岩与英安岩表现出

完全不同的稀土和微量元素的特征，并且在 ＭｇＯ

与主、微量元素图上（图４）不具有连续演化的特征

以及明显不同的Ｌａ／Ｓｍ和Ｎｂ／Ｌａ比值（图９），说明

英安岩不可能由玄武质岩浆分异和／或与地壳物质

混染产物．来自镁铁质岩石的部分熔融实验岩石学

资料显示（Ｒａｐｐ犲狋犪犾．，１９９１；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，

１９９５；ＷｉｌｈｅｌｍａｎｄＨａｎｓ，１９９７；ＳｕｓａｎａａｎｄＡｎ

ｔｏｎｉｏ，２００１；Ｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．，２００５），镁铁质岩石在压

力大于１．５ＧＰａ条件下部分熔融，由于源岩中的斜

长石不稳定向石榴石转变，它们的 ＨＲＥＥ和Ｙ进

入到石榴石等残留相中，其熔融形成的中酸性岩浆

具有高Ｓｒ、低 ＨＲＥＥ和 Ｙ的类似于现代俯冲带

ａｄａｋｉｔｅ岩或太古代ＴＴＧ岩石的特征（Ｄｅｆａｎｔａｎｄ

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；ＰｅｔｆｏｒｄａｎｄＡｔｈｅｒｔｏｎ，１９９６）；

镁铁质岩石在下地壳压力条件下（如犘＝１．０ＧＰａ）

条件下熔融出的中酸性熔体主要为富钠特征．布伦

阔勒岩群英安岩并没有表现出ａｄａｋｉｔｅ岩地球化学

特征（表１和２），因此我们认为其很可能为玄武质

岩浆底侵提供热，导致基性下地壳物质在相对低压

条件下部分熔融形成的．

５．４构造意义

布伦阔勒岩群中解体出的“双峰式”火山岩组合

证实了塔什库尔干地区在早古生代处于伸展构造背

景下，结合区域上同期的中酸性侵入岩，我们推测区

域上早古生代早期存在一次较大规模构造－岩浆事

件．总结前人资料的基础上，将布伦阔勒岩群至少可

以划分为３个部分：（１）古元古代布伦阔勒岩群：包

括原划分的含铁岩段、大理岩段以及从斜长角闪片

麻岩段解体出古元古代火山岩（Ｊｉ犲狋犪犾．，２０１１），Ｘｉ

ａｏ犲狋犪犾．（２０１１）根据碎屑锆石测年确定布伦阔勒岩

群原岩沉积年龄可能要晚于２．１Ｇａ早于１．７Ｇａ，形

成时代为古元古代晚期；（２）印支期高压变质地体：

塔县以东地区的矽线石榴片岩－石英岩段（原岩年

龄为４８０～２５３Ｍａ，变质年龄为２２０Ｍａ）（Ｙａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１０）和班迪尔一带的麻粒岩、尖晶石橄榄岩

和石榴石辉石岩以及塔县托兰乡呈透镜体状出露于

布伦阔勒岩群中的尖晶石方辉橄榄岩（第二期退变

质时代为（２０３±４Ｍａ）（课题组内部资料）共同构成

印支期高压变质地体；（３）早古生代火山岩组合：从

斜长角闪片麻岩段中解体出早古生代大陆拉张环境

下“双峰式”火山岩，形成时代为５２１．３±３．３Ｍａ，为

寒武纪火山活动的产物．

６　结论

古元古代布伦阔勒岩群解体出一套早古生代大

陆拉张环境下拉斑玄武岩和英安岩组合，为寒武纪

产物（形成时代为５２１．３±３．３Ｍａ）．拉斑玄武岩为

伸展构造背景下，早期俯冲洋／陆壳流体交代的亏损
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地幔减压部分熔融并经历一定程度分离结晶作用形

成的．英安岩为基性岩浆上升过程中提供热，基性下

地壳物质在相对低压条件下部分熔融形成的．布伦

阔勒岩群至少可以划分为３个组成部分：（１）古元古

代布伦阔勒岩群；（２）印支期高压变质岩体；（３）早古

生代火山岩组合．
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ａｎｄＦｒａｃｔｉｏｎａｌＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＯｒｏｇｅｎｉｃ（ＣａｌｃＡｌｋａ

ｌｉｎｅ）ＭａｇｍａｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔

犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，１０９（２）：１７－３８２．ｄｏｉ：１０．１００７／

ＢＦ００３０６４７７

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，１９９３．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎ

ｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｄｅｆａｎｔ，Ｍ．Ｊ．，Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，Ｍ．Ｓ．，１９９０．ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＳｏｍｅ

ＭｏｄｅｒｎＡｒｃＭａｇｍａｓｂｙＭｅｌｔｉｎｇｏｆＹｏｕｎｇＳｕｂｄｕｃｔｅｄ

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．犖犪狋狌狉犲，３４７：６６２－６６５．ｄｏｉ：１０．１０３８／

３４７６６２ａ０

Ｄｏｅ，Ｂ．Ｒ．，Ｌｅｅｍａｎ，Ｗ．Ｐ．，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，Ｒ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，１９８２．

ＬｅａｄａｎｄＳｔｒｏｎｔｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＲｅｌａｔｅｄＴｒａｃｅＥｌｅ

ｍｅｎｔｓａｓＧｅｎｅｔｉｃＴｒａｃｅｒｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＣｅｎｏｚｏｉｃＲｈｙｏ

ｌｉｔｅＢａｓａｌｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅＰｌａｔｅａｕＶｏｌ

ｃａｎｉｃＦｉｅｌｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺，８７（Ｂ６）：

４７８５－４８０６．ｄｏｉ：１０．１０２９／ＪＢ０８７ｉＢ０６ｐ０４７８５

Ｄｕｃｅａ，Ｍ．Ｎ．，Ｌｕｔｋｏｖ，Ｖ．，Ｍｉｎａｅｖ，Ｖ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２００３．

ＢｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅＰａｍｉｒｓ：ＴｈｅＶｉｅｗｆｒｏｍｔｈｅＵｎｄｅｒｓｉｄｅ．犌犲

狅犾狅犵狔，３１（１０）：８４９－８５２．ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ１９７０７．１ｖ．３１

Ｎｏ．１０ｐ．８４９－８５２

Ｄｕｐｕｙ，Ｃ．，Ｌｉｏｔａｒｄ，Ｊ．Ｍ．，Ｄｉｓｔａｌ，Ｊ．，１９９２．Ｚｒ／ＨｆＦｒａｃｔｉｏｎａ

ｔｉｏｎｉｎＩｎｔｒａｐｌａｔｅＢａｓａｌｔｉｃＲｏｃｋｓ：ＣａｒｂｏｎａｔｅＭｅｔａｓｏｍａ

ｔｉｓｍｉｎｔｈｅＭａｎｔｌｅＳｏｕｒｃｅ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪

犃犮狋犪，５６：２４１７－２４２３．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１６－７０３７（９２）

９０１９８－Ｒ

Ｆｏｌｅｙ，Ｓ．，１９９２．ＶｅｉｎＰｌｕｓＷａｌｌＲｏｃｋＭｅｌｔｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｉｎｔｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅＯｒｉｇｉｎＰｏｔａｓｓｉｃＡｌｋａｌｉｎｅ

Ｍａｇｍａｓ．犔犻狋犺狅狊，２８（３－６）：４３５－４５３．ｄｏｉ：１０．１０１６／

００２４－４９３７（９２）９００１８Ｔ

Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，Ｋ．，Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，Ｃ．，１９９２．ＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎＭｅｌｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＦｌｏｏｄＢａｓａｌｔｓ．犖犪

狋狌狉犲，３５８：５７－５９．ｄｏｉ：１０．１０３８／３５８０５７ａ０

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｘ．Ｍ．，Ｙｕａｎ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＦｏｒｔｙＴｗｏＭａｊｏｒａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＵＳＧＳａｎｄ

ＮＩＳＴＳＲＭＧｌａｓｓｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ．犌犲狅狊狋犪狀犱犪狉犱犖犲狑狊

犾犲狋狋犲狉狊，２６：１８１－１９５．

Ｇａｏ，Ｘ．Ｆ．，Ｇｕｏ，Ｆ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００５．ＯｒｉｇｉｎｏｆＬａｔｅ

ＭｅｓｏｚｏｉｃＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＦｅｌｓｉｃ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２１（３）：７３７－７４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ，Ｘ．Ｆ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｙ．，Ｙｅ，Ｍ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｔｈｅＡｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｏｆＨｕａｌｏｎｇＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ

ＳｅｇｍｅｎｔｏｆＭｉｄｄｌｅＱｉｌｉａｎＭａｓｓｉｆａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪，２９（５）：

５０７－５１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｅｉｓｔ，Ｄ．，Ｈｏｗａｒｄ，Ｋ．Ａ．，Ｌａｒｓｏｎ，Ｐ．，１９９５．ＴｈｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＯｃｅａｎｉｃＲｈｙｏｌｉｔｅｓｂｙＣｒｕｓｔａｌＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ：ＴｈｅＢａ

ｓａｌｔＲｈｙｏｌｉｔｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｔＶｏｌｃａｎｏＡｌｃｅｄｏ，Ｇａｌａｐａｇｏｓ

Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，３６（４）：９６５－９８２．

ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／３６．４．９６５

Ｇｒｏｖｅ，Ｔ．Ｌ．，ＤｏｎｎｅｌｌｙＮｏｌａｎ，Ｊ．Ｍ．，１９８６．ＴｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＹｏｕｎｇＳｉｌｉｃｉｃＬａｖａｓａｔＭｅｄｉｃｉｎｅＬａｋｅＶｏｌｃａｎｏＣａｌｉｆｏｒ

ｎｉａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＧａｐｓ

ｉｎＣａｌｃＡｌｋａｌｉｎｅＳｅｒｉｅｓＬａｖａｓ．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犕犻狀犲狉犪犾

狅犵狔犪狀犱 犘犲狋狉狅犾狅犵狔，９２：２８１－３０２．ｄｏｉ：１０．１００７／

ＢＦ００５７２１５７

Ｇｕｏ，Ｆ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＢｉｍｏｄａｌＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇｇａｎ Ｍｔｓ，Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，１７（１）：１６１－１６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ，Ｆ．，Ｎａｋａｍｕｒｕ，Ｅ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＰａｌａｅｏｃｅｎｅＡｄａｋｉｔｉｃＡｎｄｅｓｉｔｅｓｂｙＭａｇｍａＭｉｘｉｎｇ，

ＹａｎｊｉＡｒｅａ，ＮＥＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４８（４）：

６６１－６９２．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｌ０７７

Ｈｅｒｍａｎｎ，Ｊ．，Ｒｕｂａｔｔｏ，Ｄ．，Ｋｏｒｓａｋｏｖ，Ａ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅＺｉｒｃｏｎＧｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇＦａｓｔＥｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆＤｉａｍｏｎ

ｄｉｆｅｒｏｕｓ， Ｄｅｅｐｌｙ Ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ

（ＫｏｋｃｈｅｔａｖＭａｓｓｉｆ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ）．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犕犻狀

犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，１４１（１）：６６－８２．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ００４１０００００２１８

Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，Ｗ．，１９８１．ＧｒａｄｉｅｎｔｓｉｎＳｉｌｉｃｉｓＭａｇｍａＣｈａｍｂｅｒｓ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｇｍａｔｉｓｍ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，８６：１０１５３－１０１９２．

Ｈｏａｎｇ，Ｎ．，Ｆｌｏｗｅｒ，Ｍ．，１９９８．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｅＢａ

ｓａｌｔｓｆｒｏｍＶｉｅｔｎａｍ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｒｉｇｉｎｏｆＡ“Ｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ”．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，３９（３）：

３６９－３９５．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｊ／３９．３．３６９

Ｈｏｏｐｅｒ，Ｐ．Ｒ．，Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，Ｃ．Ｊ．，１９９３．ＩｓｏｔｏｐｉｃａｎｄＧｅｏ
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ｌｕｍｂｉａＲｉｖｅｒＢａｓａｌｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，３４（６）：

１２０３－１２４６．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／３４．６．１２０３

Ｈｕｐｐｅｒｔ，Ｈ．Ｅ．，Ｓｐａｒｋｓ，Ｒ．Ｓ．Ｊ．，１９８８．ＴｈｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＧｒａｎｉｔｉｃＭａｇｍａｓｂｙＩｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆＢａｓａｌｔｉｎｔｏＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｃｒｕｓｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，２９（３）：５９９－６２４．ｄｏｉ：１０．

１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／２９．３．５９９

Ｊａｑｕｅｓ，Ａ．Ｌ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｄ．Ｈ．，１９８０．ＡｎｈｙｄｒｏｕｓＭｅｌｔｉｎｇｏｆ

Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｔ０－１５ｋｂＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅＧｅｎｅｓｉｓｏｆＴｈｏ

ｌｅｉｉｔｉｃＢａｓａｌｔｓ．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾

狅犵狔，７３（３）：２８７－３１０．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ００３８１４４７

Ｊｉ，Ｗ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｒ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１１．ＴｈｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ

ｏｆＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅｒ

ＧｒｏｕｐｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉ Ｍａｓｓｉｆｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇｏｆ
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祝贺本刊入选“全国百强科技期刊”

近日，国家新闻出版广电总局“百强报刊”推荐名单正式揭晓，《地球科学———中国地质大学学报》（以下

简称《地球科学》）入选首届“全国百强科技期刊”．

这次全国“百强报刊”推荐评选活动是国家新闻出版广电总局从２０１３年初开展的，目的是为深入贯彻落

实党的十八大精神，建立完善报刊评价体系和引导激励机制，重点培育和推出一批具有较强舆论引导能力、

市场竞争力和传播能力的优秀品牌报刊，促进报刊业繁荣发展．此次活动经过各省（区、市）新闻出版局、中央

报刊主管单位认真推荐，国家新闻出版广电总局组织有关专家严格评审，确定了百强报纸、百强社科期刊及

百强科技期刊推荐名单．

《地球科学》学报多年来围绕“创精品期刊”的目标，按照“瞻前顾后抓选题，通天彻地抓队伍”的办刊方

略，不断提升期刊的核心竞争力，荣获国家省部级奖励２０余项，连续三届荣获“国家期刊奖”；２００９年获得首

届“湖北出版政府奖”、“新中国６０年有影响力的期刊”；２０１２年获得“湖北十大名刊成就奖”；连续四届获得

“中国高校精品科技期刊奖”；并被国际权威检索系统《ＥｉＣｏｍｐｅｎｄｅｘ》数据库收录．

站在高起点，树立新目标，《地球科学》学报编辑部将继往开来，深化改革，努力将《地球科学》办成具有国

际影响的地学学术期刊而奋斗．
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