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摘要:奥陶纪是古亚洲洋演化的关键时期,也是塔里木盆地周缘板块构造环境转换的重要时期．然而,南天山洋向北俯冲－消

减的时间一直存在争议．通过对保存在塔里木盆地盐下地区奥陶系鹰山组和良里塔格组的火山碎屑物质的岩石学和地球化学

特征研究,结合岩相古地理演化格局,约束了南天山洋向北俯冲削减的时间．研究表明,鹰山组碳酸盐岩中主要发育基性沉凝

灰岩薄夹层,良里塔格组火山碎屑物质主要为基性火山岩屑．鹰山组和良里塔格组火山碎屑物质的Th/YbＧTa/Yb图解指示它

们来源于活动大陆边缘弧环境．U/ThＧTh图解显示大部分样品落在典型弧火山岩区,且多数位于混有沉积物来源的弧火山岩

与典型弧火山岩重叠区域,表明研究区火山物质源区曾受到与俯冲相关流体或熔体的改造．Ba/ThＧ(La/Sm)n 图解进一步表

明火山碎屑物质源区具有上地壳沉积物质起源的熔体混染,且良里塔格组沉积时期,火山碎屑物质源区受沉积物起源熔体混

染的程度更深,改造得更加明显和强烈．上述地球化学特征表明,在早奥陶世鹰山组沉积时期南天山洋已经俯冲消减,且在晚

奥陶世良里塔格组沉积时期处于强烈俯冲期．
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Abstract:Thepetrologicandgeochemicalsignaturesofvolcaniclasticmaterialpreservedwithincarbonateplatform deposits
fromboreholesintheYanxiaareaofnorthernTarimBasinindicatethepresenceofanactivecontinentalmarginvolcanicarc
duringtheMiddleandLateOrdovician．ThevolcaniclasticswithintheMiddleOrdovicianYingshanFormationoccurasthinlayＧ
ersofbasictuffitesinwhichthevitricgrainshaveundergonepartialreplacementbycarbonateandclay．ThevolcaniclasticswithＧ
intheUpperOrdovicianLianglitageFormationareprimarilybasicvolcanicclastswithinooliticandgrainstoneshoaldeposits．
Geochemicalratios,especiallythoseofTh/YbＧTa/Yb,U/ThＧThandBa/ThＧ(La/Sm),fallwithinthefieldsfortypicalvolcanic
arcsoncontinentalmarginsandwithavariableadmixtureoffluidsthathadinteractedwithpreＧvolcanicterrestrialsediments．
ThedegreeofadmixtureisgreatestinthevolcaniclasticswithintheLianglitageFormation,whichsuggeststhattheinferred
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subductionoftheSouthTianshanOceancrustbelowthepresentnorthernmarginoftheTarimplatehadbegunby Middle
OrdovicianandhadintensifiedduringtheLateOrdovician．
Keywords:TarimBasin;Yanxiaarea;Ordovician;volcaniclasticmaterial;geochemistry．

图１　塔里木盆地构造分区及取样位置

Fig．１ TectonicunitsandsamplinglocationofTarimBasin

　　塔里木盆地是中国西部大型叠合复合盆地,位
于中亚造山带西段南部,而中亚造山带作为西伯利

亚板块与中朝、塔里木板块之间由古亚洲洋削减而

形成的巨型缝,其复杂洋－陆格局演化与造山作用

一直是前人研究的热点和难点(Dobretsovetal．,

１９９５;Xuetal．,２０１３;Zhangetal．,２０１３;张光亚

等,２０１５)．塔里木盆地内部地层记录着塔里木板块、
伊犁－中天山微地块、西伯利亚板块之间的拼合作

用过程以及古亚洲洋的演化历史．奥陶纪时期是古

亚洲洋演化关键时期,作为古亚洲洋的一部分,南天

山洋盆开始逐渐由拉张转变为俯冲削减,但是其俯

冲－削减开始的时间和洋盆最终关闭的时间一直存

在着较大争议(汤良杰,１９９４,１９９７a,１９９７b;何登发

等,２００７;于炳松等,２０１１),如肖序常等(１９９１)认为

南天山洋在志留纪仍处于拉张作用时期,直到晚志

留世－早泥盆世才开始向北俯冲;朱志新等(２００６)
通过对中天山南缘那拉提山闪长花岗岩锆石年龄测

定(４３６Ma),认为南天山洋至少在早志留世就已经

开始向伊犁－中天山板块俯冲;汤良杰(１９９７a)认为

南天山洋东段从早奥陶世开始发生俯冲作用,至早

二叠世才闭合;何登发等(２００７)认为奥陶纪时南天

山洋盆仍处于扩展发育时期．Hopsonetal．(１９８９)
和杨天南等(２００６)通过对南天山造山带产出黑云母

花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩等俯冲型花岗岩类

年龄测试(其年龄分布在４３６~３５５Ma之间),认为

南天山洋在晚古生代时期一直处于俯冲过程;于炳

松等(２０１１)综合现有的蛇绿岩、高压变质岩和花岗

岩类－火山岩类的年龄资料,认为我国境内南天山

造山带西段(塔里木与伊犁－中天山地块)的碰撞起

始时间在早石炭世(３４５Ma),结束时间为石炭纪末

(３００Ma左右)．近年来,笔者对塔里木盆地北部的

盐下地区奥陶系碳酸盐岩进行研究时,首次在鹰山

组和良里塔格组中发现了火山碎屑物质．这些火山

碎屑物质可能会记录同时期的板块构造活动状态,
从而可能为平息南天山洋向北俯冲消减时间的争议

提供新的证据．本文通过对保存在碳酸盐岩内部的

火山碎屑物质的岩石学特征、地球化学特征所揭示

的构造环境的判识,探讨奥陶纪塔里木盆地北缘南

天山洋的板块构造活动状态．

１　地质背景

盐下地区位于新疆塔里木盆地北部,地理位置

位于新疆库车县和轮台县境内．构造上主体位于沙

雅隆起阿克库勒凸起中南部,西与哈拉哈塘凹陷相

接,南面过渡为满加尔坳陷(图１)．奥陶系自下而上

可划分为下奥陶统蓬莱坝组、鹰山组,中奥陶统一间

房组、恰尔巴克组和上奥陶统良里塔格组、桑塔木组

(图２)．奥陶纪时期,塔里木盆地逐渐由区域拉张环

境向挤压环境转变,盆地边缘由被动大陆边缘向活

３２８
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动大陆边缘转换．在盆地东部为半深海－深海相深

水沉积,西部为碳酸盐岩台地和浅海陆棚相环境(图

３)(何登发等,２００７)．研究区自早寒武世开始,直到

奥陶纪末期,一直接受碳酸盐岩沉积,其沉积环境主

要为碳酸盐台地．全球海平面变化在纵向上控制了

碳酸盐台地的发育与淹没消亡,加里东运动则在空

间上控制着碳酸盐台地亚相及微相的分布(张丽娟

等,２００７;赵宗举等,２００９;林畅松等,２０１３;赵宗

举,２０１５;岳勇等,２０１８)．本文研究目的层鹰山组和

良里塔格组主要为碳酸盐岩沉积,其中鹰山组沉积

环境为开阔台地相(图２,图３),主要发育泥晶灰岩、
含生物碎屑泥微晶灰岩、生物碎屑灰岩、砂屑灰岩

图２　塔里木盆地盐下地区奥陶系综合柱状图

Fig．２ IntegratedstratigraphiccolumninthestudyareasduringtheOrdovician
据于炳松等(２０１１)修改

图３　塔里木盆地及邻区早－中奥陶世(a)和晚奥陶世(b)原型盆地

Fig．３ PrototypeofTarimBasinandadjacentareasinEarlyＧMiddleOrdovician(a)andLateOrdovician(b)
据张光亚等(２０１５)修改

４２８
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等,同时局部地区发育云质灰岩(高华华等,２０１８);良

图４　盐下地区奥陶系火山碎屑物质岩石学特征

Fig．４ PetrologicalcharacteristicsofOrdovicianvolcaniclasticmaterialsintheYanxiaarea
a．碳酸盐化玻屑沉凝灰岩,单偏光,鹰山组,T９１４井,６２３０．９８m;b．碳酸盐化玻屑沉凝灰岩,玻屑边缘和内部可见毛发状、丝状的水云母粘土矿物集

合体,正交光,鹰山组,T９１４井,６２３０．９８m;c．碳酸盐化玻屑沉凝灰岩经盐酸处理后,残余的水云母粘土矿物,正交光,鹰山组,T９１４井,６２３０．９８m;

d．含玄武岩屑亮晶粒屑灰岩,玄武岩屑呈纹层状富集,单偏光,良里塔格组,S１０８井,５８６８．０３m;e．火山岩屑显示玻基斑状结构,正交光,良里塔格

组,S１０８井,５８６９m;f．亮晶鲕粒灰岩,鲕粒同心纹层绿泥石化,单偏光,良里塔格组,S１１０井,６０８４．３１m

里塔格组为台地边缘浅滩亚相(图２,图３),主要发育

鲕粒灰岩和粒屑灰岩,可见大型腹足类和双壳类化石

碎片(侯明才等,２００６;赵宗举,２０１５)．但是笔者在对盐

下地区鹰山组和良里塔格组的钻井岩心进行岩石矿

物鉴定时,在多口井岩心中首次发现大量火山碎屑物

质,这些火山碎屑物质表明在鹰山组和良里塔格组沉

积时期研究区附近存在着较为活跃的火山活动．

２　火山碎屑物质赋存状态

研究区火山碎屑物质赋存状态主要表现为两

种:(１)碳酸盐化玻屑沉凝灰岩,主要发育在鹰山组

中;(２)火山碎屑灰岩,主要发育在良里塔格组中．
２．１　碳酸盐化玻屑沉凝灰岩

样品采集于 T９１４井,该类型岩石主要出现在

下奥陶统鹰山组,呈灰白色,块状构造,沉凝灰结构．
在显微镜下观察,其物质成分主要为火山碎屑物质,
含量约为８５％~９０％,成分主要为玻屑(图４a、４b)．
其次为深灰色泥微晶灰岩岩屑,约为１０％~１５％．大
部分玻屑已经蚀变,被微晶方解石交代,在玻屑边缘

和内部可见毛发状、丝状的水云母粘土矿物集合体

(图４b)．这种围绕玻屑呈梳状产出的结构特征表明

水云母粘土矿物由玻屑蚀变而来,而非沉积形成的．

５２８
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虽然大部分玻屑被粘土化或碳酸盐化,但残余玻屑

幻影结构仍清晰可见,形态呈骨针状,不规则尖角

状．具有弱的塑性定向排列．将岩石样品经稀盐酸浸

泡,碳酸盐岩化后形成的方解石被除掉后,玻屑蚀变

形成的粘土矿物保持原始结构特征．残余玻屑与蚀

变形成的水云母粘土矿物呈现典型的凝灰结构(图
４c),玻屑含量约为５０％,未见晶屑．
２．２　火山碎屑灰岩

该类型岩石主要出现在上奥陶统良里塔格组,
样品采集于S１０８和S１１０井,火山岩屑主要赋存在

高能环境下形成的亮晶鲕粒灰岩、砂屑灰岩中．火山

岩屑含量为５％~１２％,粒径为０．１~０．３mm,次圆

状,以分散状产出为主,偶见呈纹层状富集(图４d)．
可见间隐结构,斜长石呈长条状微晶,杂乱分布于火

山玻璃中(图４d)．也可见典型的玻基斑状结构,斑
晶主要为长板状的斜长石,呈不规则的格架状杂乱

分布于玻璃质中(图４e)．基质火山玻璃具有脱玻化

现象,形成微晶长英质物质．岩石学特征表明其岩屑

主要为中基性火山岩岩屑．与火山岩屑同层的鲕粒

灰岩中,同心纹层可见绿泥石矿物(图４f),且具有

疏松多微孔特征,这些绿泥石可能为同时期降落的

中基性火山灰与方解石在形成同心纹层后经绿泥石

化形成的．同时,在赋存有火山岩屑的灰岩中未见到

其他陆源碎屑沉积物,表明火山岩屑不是来自中基

性火山岩陆源区,而是来自同沉积期的火山喷发物．

３　样品选取及测试条件

本文样品主要来自于研究区的 T９１４井、S１０８
和S１１０井的钻井岩心,共获得岩石样品２５件．所有

样品均进行岩石薄片鉴定,然后挑选出１２件样品进

行地球化学测试．在玛瑙磨样机中将样品磨成 ２００
目以下的岩石粉末,送至中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室进行主量、微量和

稀土元素分析测试．主量元素采用 X射线荧光光谱

仪(XRF)分析,微量元素和稀土元素采用电感耦合

等离子体质谱仪(ICPＧMS)和等离子体发射光谱仪

(ICPＧAES)分析．对国际标样BCRＧ２(玄武岩)、BHＧ
VOＧ１(玄武岩)和 AGVＧ１(安山岩)的分析结果表

明,主量元素分析精度和准确度优于５％,微量和稀

土元素的分析精度和准确度一般优于１０％(RamＧ
seyetal．,１９９５)．

４　地球化学

如表１所示,来自 T９１４井的碳酸盐化玻屑沉

凝灰岩SiO２ 含量低,为４．７５％~１０．４４％;CaO含量

高,为５１．７０％ ~４５．３０％;TiO２ 含量为 ０．０６％ ~
０．１４％;Al２O３ 含量为１．８０％~４．７２％;Na２O 含量

低,为０．０５％~０．１５％,K２O 含量较高,为０．１６％~
１．５０％,表现出明显钠含量低、钾含量高的特征．烧
失量 LOI高(３５．１８％~４０．１１％),稀土元素总量

ΣREE为５５．８０×１０－６~１０２．００×１０－６,经球粒陨石

化后显示轻稀土较富集、重稀土平坦的特征,Eu显

示负异常．来自S１１０井样品SiO２ 含量为１１．３２％~
３４．８０％,CaO含量为３４．３０％~４７．４０％,TiO ２含量

为０．０７％~０．４２％,Al２O３ 含量为０．９１％~３．５２％,

Na２O含量为０．０３％~０．１４％,K２O含量为０．２７％~
１．３４％,烧失量LOI为２４．３５％~３５．７７％,稀土元素

总量ΣREE为６１．２３×１０－６~１０．９５×１０－６,经球粒

陨石化后也显示轻稀土较富集、重稀土平坦的特征,

Eu显示负异常(表１)．来自S１０８井样品SiO２ 含量

为 ２．０８％ ~１８．１６％,CaO 含 量 为 ３４．１０％ ~
５３．２０％,TiO２ 含量为０．０６％~１．４５％,Al２O３ 含量

为０．５７％~６．６２％,Na２O 含量为０．０４％~１．２２％,

K２O 含 量 为 ０．１４％ ~０．９５％,烧 失 量 LOI 为

２５．０７％~４２．６４％,稀土元素总量 ΣREE为２３．６０×
１０－６~１２５．２７×１０－６,经球粒陨石化后也显示轻稀土

较富集、重稀土平坦的特征,Eu显示负异常(表１)．

５　讨　论

５．１　地球化学元素特征

从表１可以看出,样品的 SiO２ 含量均较低而

CaO含量高,CaO 含量与SiO２ 含量具有很好的线

性负相关性(图５),这可能与岩石样品在沉积时混

入火山碎屑物质量有关,当同期混入火山物质越多

时,岩石中SiO２ 含量越高、钙质含量越少．由于样品

烧失量均较大(２４．３５％~３５．７７％),岩石蚀变程度

较高,因此一些活动性较强的元素如Ba、K、Na、Rb、

Sr、U等不宜用来进行岩石类型判别,而一些高场强

的元素(Nb、Ta、Zr、Hf等)、不活泼的元素受此影响

较小,可以代表原岩特征,因此可用来判断蚀变岩石

的类型和成因(WinchesterandFloyd,１９７７;Hastie
etal．,２００７)．本文选用不活泼元素(Ti、Zr、Y、Nb)
进行岩石分类(WinchesterandFloyd,１９７７;HallＧ
berg,１９８４),在Zr/TiO２×１０－４－Nb/Y判别图中
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表１　塔里木盆地奥陶系鹰山组和良里塔格组主量(％)、微量(１０－６)、稀土元素(１０－６)含量及特征比值

Table１ Majorelement (％),traceelement (１０－６)andrareearthelement (１０－６)concentrationsandtypicalvaluesof

YingshanFormationandLianglitageFormationintheTarimBasin

取样井号 T９１４ T９１４ S１１０ S１１０ S１１０ S１１０ S１１０ S１０８ S１０８ S１０８ S１０８ S１０８

岩性 A A B B B B B B B B B B
样品号 T１ T２ S１ S３ S４ S５ S６ S９ S１０ S７ S８ S１１

SiO２ ４．７５ １０．４４ １１．３２ １６．７４ １８．３９ ３１．１５ ３４．８０ １５．７８ １８．１６ ２．３５ ２．８０ ２．０８

Al２O３ １．８０ ４．７２ １．２０ ２．０７ １．７５ ３．５２ ０．９１ ５．９１ ６．６２ ０．５７ ０．７３ ０．５７

TiO２ ０．０６ ０．１４ ０．１６ ０．３３ ０．２６ ０．４２ ０．０７ １．２６ １．４５ ０．０５ ０．０７ ０．０６

Fe２O３ ０．３９ ０．７３ １．３３ ２．４６ １．９４ ２．４７ ０．８１ ７．５４ ４．８４ ０．５２ ０．９１ ０．４０

MgO ０．２８ ０．７５ ０．３０ ０．３７ ０．３２ ０．４５ ０．１７ ３．２９ ４．０２ ０．７２ ０．６６ ０．９１

K２O ０．６３ １．５０ ０．５０ ０．７９ ０．６９ １．３４ ０．２７ ０．９１ ０．９５ ０．１４ ０．２０ ０．１４

Na２O ０．０５ ０．１５ ０．０４ ０．１１ ０．０８ ０．１４ ０．０３ ０．７８ １．２２ ０．０４ ０．０５ ０．０４

CaO ５１．７０ ４５．３０ ４７．４０ ４４．１０ ４３．２０ ３４．３０ ３５．３０ ３７．１０ ３４．１０ ５２．７０ ５２．６０ ５３．２０

MnO ０．０１ ０．０１ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０９ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０４

P２O５ ＜０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０９ ０．０７ ０．１０ ０．０２ ０．１８ ０．２５ ０．０３ ０．０３ ０．０２

BaO ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０９ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１

Cr２O３ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０９ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０．０１

SO３ ０．６４ １．３５ ２．０９ ４．３９ ３．４６ ４．１０ １．１０ ７．０１ ０．４９ ０．４４ １．２０ ０．２１

SrO ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４

LOI ４０．１１ ３５．１８ ３５．７７ ３０．７６ ３１．１５ ２４．３５ ２６．９１ ２５．０７ ２８．３９ ４２．２８ ４１．０３ ４２．６４

Li ２．０９ ４．４３ ４．６９ ６．８３ ７．５４ １３．５４ １９．１８ ４１．９７ ４８．２８ ２．１１ ２．５８ ２．５９

Be ０．２０ ０．４６ ０．２１ ０．２７ ０．２６ ０．５９ ０．１９ ０．７４ ０．６８ ０．１２ ０．２１ ０．１４

Sc ２．５４ ４．０１ ２．９９ ６．６９ ５．１０ ６．０１ ３．５３ １９．８１ １３．５１ １．３３ ２．５３ １．４２

V ４．３６ ７．３２ １５．９７ ３２．８３ ２５．１６ ４１．７２ １３．９４ １５５．９９ １５９．５４ ８．１９ １１．５２ １０．２２

Cr １．４７ ２．０９ ２５．１９ ６１．１５ ４４．７８ ８５．７９ １４．２２ ５３３．５７ ４２１．３７ ７．４７ １４．２５ １１．０５

Co １．６６ １．７２ ４．８７ ７．３６ ５．４９ ７．１７ ５．８７ ２３．３４ １９．９６ ２．４５ ２．９３ ２．６７

Ni ８．０９ ７．４０ １８．６６ ３０．９２ ２４．１０ ２５．７６ １４．７１ １７２．４２ １５２．６１ １５．０３ １６．３３ １７．７９

Cu ２．９２ １．４０ ７．７２ １２．２１ ７．９６ １３．２７ ７．２２ １２．０４ １２．６９ ２．３４ ３．３１ １．３３

Zn ６．４５ １４．１９ ２２．９８ ３９．５３ ３１．２０ ４０．７１ ２９．６１ ３０．６４ ４７．０８ １２．２５ １９．７３ １３．０１

Ga ２．０７ ５．５４ ２．０７ ３．４９ ３．１３ ５．８６ １．７２ ７．８７ ９．４９ ０．９５ １．１４ ０．８９

Rb １０．４８ ２５．１６ １１．１９ １６．６６ １４．８１ ３５．７２ １０．２０ １９．３０ １５．３５ ６．０８ ８．１７ ６．３１

Sr １９７．４７ ２９２．４４ ２７６．４６ ３０７．０７ ３１４．１９ ２３６．７２ ２６３．７４ ３００．６５ ３０４．８１ ３９９．５６ ４３５．２３ ３１９．０７

Y ８．２６ １９．３８ １７．７２ ２７．６４ ２８．１７ ２４．１３ ２０．００ ２１．９９ ２２．６２ ６．９６ １８．４４ ９．４９

Zr ３０．０１ ７４．２７ ２２．７０ ３３．４４ ２８．７３ ６５．０２ １４．１０ １０２．１５ １３０．１２ １５．７９ １３．９５ ９．６７

Nb １．３６ ３．２０ ４．８０ ７．６５ ６．３４ １０．３７ １．３７ ２５．６３ ４０．７１ ０．９８ １．３２ １．２８

Cs ０．８２ ２．２３ ０．３３ ０．４３ ０．３８ １．２０ ０．４２ ０．８４ ０．６０ ０．２６ ０．３９ ０．２９

Ba １６．８７ ２４．３５ ２０．５５ ８２．０３ ２３．２５ ６９７．５２ １４．８６ １１２．８９ ９５．０３ １５．２４ ２５．４９ ３０．３２

La ９．９３ １８．７０ １２．７８ １９．２８ １９．３１ ２１．５３ １２．７９ ２１．６８ ２６．７１ ４．３３ ８．４５ ５．８７

Ce ２３．６９ ４２．０２ ２３．５４ ３８．４２ ３７．８９ ３９．５４ ２５．９５ ４１．９６ ４９．３０ ８．４９ ２１．４１ １１．９２

Pr ２．７５ ４．８５ ２．６４ ４．５２ ４．５０ ４．３５ ２．９４ ４．９９ ５．７６ １．１１ ２．３６ １．４３

Nd １０．７１ １９．０９ １０．７６ １８．６４ １８．１６ １７．４９ １１．７３ ２０．７０ ２３．３１ ４．５０ ９．３９ ５．９７

Sm ２．２１ ３．８７ ２．３４ ４．１２ ３．９７ ３．６８ ２．６６ ４．６７ ４．９５ １．１１ ２．３９ １．２７

Eu ０．４９ ０．８１ ０．５５ ０．８７ ０．８４ ０．７１ ０．４６ １．２３ １．３６ ０．２３ ０．５３ ０．３２

Gd １．７２ ３．１０ ２．５６ ４．３２ ４．２２ ３．９６ ２．７０ ４．３７ ４．７２ １．１６ ２．６４ １．３２

Tb ０．２６ ０．５０ ０．３９ ０．６８ ０．６９ ０．６３ ０．４８ ０．６４ ０．６６ ０．１８ ０．４２ ０．２２

Dy １．４３ ３．０９ ２．４６ ４．１８ ４．０６ ３．６３ ３．００ ３．７５ ３．７３ １．０５ ２．４７ １．３３

Ho ０．３１ ０．６６ ０．４６ ０．８４ ０．８１ ０．７３ ０．５９ ０．７１ ０．７３ ０．２１ ０．４９ ０．２７

Er ０．９４ ２．１６ １．３１ ２．３３ ２．２９ ２．０５ １．７４ １．８７ １．９１ ０．５７ １．３２ ０．７９

Tm ０．１４ ０．３４ ０．１９ ０．３６ ０．３３ ０．３３ ０．２８ ０．２８ ０．２９ ０．０８ ０．２１ ０．１２
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续表１

取样井号 T９１４ T９１４ S１１０ S１１０ S１１０ S１１０ S１１０ S１０８ S１０８ S１０８ S１０８ S１０８

岩性 A A B B B B B B B B B B
样品号 T１ T２ S１ S３ S４ S５ S６ S９ S１０ S７ S８ S１１

Yb １．０５ ２．４３ １．１２ ２．１０ ２．０２ ２．００ １．７９ １．６３ １．６２ ０．５１ １．２５ ０．６３

Lu ０．１８ ０．３８ ０．１６ ０．３０ ０．２７ ０．３０ ０．２７ ０．２４ ０．２３ ０．０７ ０．１７ ０．０９

Hf ０．７０ １．８２ ０．５７ ０．８６ ０．７１ １．６６ ０．３７ ２．９８ ３．３５ ０．３９ ０．３６ ０．２５

Ta ０．１０ ０．２２ ０．３３ ０．５２ ０．４３ ０．７４ ０．１２ １．５６ ２．２３ ０．０７ ０．１０ ０．０９

Pb ２．０６ ４．３５ ４．７９ ８．６７ ６．８２ ８．５７ ４．８２ １３．０１ ７．４４ ５．３６ ８．６０ ２．０１

Th １．６５ ３．４３ １．４５ ２．３５ ２．０９ ４．８３ ２．８８ ４．７７ ５．７５ １．５６ ２．２０ １．１５

U ０．８３ １．４０ ０．３０ ０．４８ ０．４５ ０．９４ ０．５８ １．０８ ０．９３ １．１３ ０．８６ １．０４

∑REE ５５．８０ １０２．００ ６１．２３ １００．９５ ９９．３５ １００．９１ ６７．３７ １０８．７１ １２５．２７ ２３．６０ ５３．４９ ３１．５６
(La/Yb)N ６．７６ ５．５２ ８．２２ ６．５７ ６．８５ ７．７３ ５．１４ ９．５５ １１．８６ ６．０９ ４．８６ ６．６４

Eu∗ ０．７４ ０．６９ ０．６８ ０．６２ ０．６２ ０．５７ ０．５２ ０．８２ ０．８５ ０．６１ ０．６４ ０．７４

Nb/Y ０．１６ ０．１７ ０．２７ ０．２８ ０．２３ ０．４３ ０．０７ １．１７ １．８０ ０．１４ ０．０７ ０．１４

Zr/TiO２ ０．０５ ０．０５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２

Th/Yb １．５７ １．４１ １．３０ １．１２ １．０３ ２．４２ １．６１ ２．９３ ３．５６ ３．０６ １．７６ １．８２

Ta/Yb ０．１０ ０．０９ ０．３０ ０．２５ ０．２１ ０．３７ ０．０７ ０．９６ １．３８ ０．１４ ０．０８ ０．１４

U/Th ０．５０ ０．４１ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．１９ ０．２０ ０．２３ ０．１６ ０．７３ ０．３９ ０．９１

Ba/Th １０．２０ ７．１０ １４．１４ ３４．８４ １１．１４ １４４．３７ ５．１６ ２３．６５ １６．５２ ９．７９ １１．６０ ２６．３３
(La/Sm)n ２．８３ ３．０４ ３．４４ ２．９４ ３．０６ ３．６８ ３．０３ ２．９２ ３．４０ ２．４６ ２．２３ ２．９０

　　注:A代表碳酸盐化玻屑沉凝灰岩;B代表火山碎屑灰岩．

(图６a),来自 T９１４井的样品落在亚碱性玄武岩范

围;S１１０井和S１０８井样品基本落在亚碱性玄武岩

和碱性玄武岩范围内,表明研究区火山碎屑物质主

要来源于基性火山岩．在Zr－TiO ２图解中(图６b),
样品也均落在玄武岩区域内,也表明其主要来源于

基性火山岩．

图５　盐下地区火山碎屑物质CaO与SiO２ 含量相关性

Fig．５ ThecorrelationbetweenCaOandSiO２concentraＧ

tionsofvolcaniclasticmaterialsintheYanxiaarea

　　从表１还可以看出,研究区样品 TiO２ 含量较

低(０．０６％~１．４５％),并且明显富集 Rb、Th、K等大

离子亲石元素和轻稀土富集,而亏损 Nb、Ta、Ti、P
等高场强元素,Eu负异常(图７a、７b),显示弧火山

岩地球化学特征(Bailey,１９８１;孙赛军等,２０１５)．从
图６可以看出研究区火山碎屑物质来源于玄武岩;

研究表明基性火山岩 Ta/YbＧTh/Yb图解可以有效

地判别玄武岩形成的构造环境,图８显示样品大多

数落在活动大陆边缘弧环境中(Pearce,１９８３)．在

U/ThＧTh图解中(图９a),大部分样品落在典型弧

火山岩区域内,且多数位于混有沉积物来源的弧火

山岩与典型弧火山岩重叠区域,表明研究区火山物

质源区曾受到与俯冲相关流体或熔体的改造(Basta
etal．,２０１１)．Ba/ThＧ(La/Sm)n 图解(图９b)进一步

表明火山碎屑物质源区具有上地壳沉积物质起源的

熔体混染,且良里塔格组沉积时期,火山碎屑物质源

区受沉积物起源熔体混染的程度更深,改造得更加

明显和强烈(Tatsumi,２００６)．
５．２　火山碎屑物质对南天山洋俯冲响应

元古代晚期由塔里木运动形成古塔里木板块,
在南华纪时期(约８００Ma)(汤良杰,１９９７a;于炳松

等,２０１１)开始发生裂解,在其边缘和内部发育大陆

裂谷 盆 地,在 寒 武 纪 － 埃 迪 卡 拉 纪 时 期 (５１０~
５７０Ma)(汤良杰,１９９７b;于炳松等,２０１１),大陆裂

谷带进一步扩张,在塔里木南、北两侧分别形成北昆

仑洋和南天山洋,塔里木主体则为大型克拉通内拉

张盆地,其边界为被动大陆边缘,在盆地内主要发育

稳定 台 地 相 碳 酸 盐 岩 建 造 (Lietal．,１９９６;Lin
etal．,２０１４;石开波等,２０１７)．寒武纪到早奥陶世,

８２８
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图６　盐下地区火山碎屑物质 Zr/TiO２×１０－４ＧNb/Y 图解

(a)和ZrＧTiO２ 图解(b)

Fig．６ PlotsofZr/TiO２ ×１０－４ vs．Nb/Y (a)andZrvs．

TiO２(b)ofvolcaniclasticmaterialsintheYanxiaarea

塔里木盆地古地理格局呈现西台东盆的特征,即中
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图７　盐下地区火山碎屑物质稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．７ ChondriteＧnormalizedREEpattern(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementspidergram (b)ofvolcaniclastic
materialsintheYanxiaarea

西部地区主要为稳定碳酸盐岩台地沉积(以晚寒武

世下丘里塔格群巨厚碳酸盐岩沉积为代表),东部的

满加尔和库鲁克塔格地区则持续表现为欠补偿的深

水盆地沉积(以晚寒武世突尔沙克组和早奥陶世黑

土凹组黑色碳、硅质灰泥岩沉积组合为代表)(楼雄

英和许效松,２００４;张光亚等,２０１５)．但是从早奥陶

世晚期开始,以近东西向展布的塔中隆起、塔北隆

起、阿瓦提隆间坳陷、满加尔隆间坳陷的形成为标

志,塔里木盆地沉积格局发生了重要转变,由前期西

浅东深的台－盆体系转化为南北向隆坳相间的格局

(图３a)(楼雄英和许效松,２００４;张丽娟等,２００７;林
畅松等,２０１３)．这种盆地古地理格局的改变明显与

盆地构造应力场转变有关(表明塔里木盆地从早奥

陶世晚期开始明显受到南北向挤压构造应力场作

用),而盆地构造应力场转变又与盆地周边洋－陆之

间发生重大地质构造事件密切相关(楼雄英和许效

松,２００４)．而本文的数据表明,在早奥陶世鹰山组沉

积时期,塔里木板块周边开始出现由于板块俯冲作

用而导致的火山活动,且处于俯冲削减初期．区域地

质背景表明,本次火山活动可能与南天山洋开始向

北俯冲有关,而研究区鹰山组发育的基性玻屑沉凝

灰岩正是俯冲作用导致的塔里木盆地早奥陶世晚期

应力场转变过程中大陆弧火山活动的良好记录;也
证明了在早奥陶世晚期,塔里木北侧就已经存在活

动大陆边缘弧,也即南天山洋已经开始俯冲、削减,
从而形成盆地南北向挤压构造应力场,控制早－中

奥陶世塔里木盆地沉积古地理格局．到了晚奥陶世

良里塔格组沉积时期,本文的数据表明南天山洋可

能已经进入强烈俯冲期,从而造成了良里塔格组火

山碎屑物质受到上地壳沉积物强烈混染改造作用,

９２８
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图８　盐下地区火山碎屑物质样品 Th/YbＧTa/Yb图解

Fig．８ Th/Ybvs．Ta/Ybplotofvolcaniclasticmaterialsin
theYanxiaarea

图９　塔河南盐下地区玄武质火山碎屑物质样品 U/ThＧTh
图解(a)和Ba/ThＧ(La/Sm)n 图解(b)

Fig．９ PlotsofU/Thvs．Th(a)andBa/Thvs．(La/Sm)n(b)

ofbasalticvolcaniclasticmaterialsintheYanxiaarea

也表明该时期塔里木板块北缘的大陆边缘弧环境发

展越来越成熟,而研究区良里塔格组中出现基性火

山碎屑岩屑就是该时期大陆边缘弧火山活动良好的

记录．而塔里木良里塔格组沉积时期岩相古地理分

布特征也印证了这一点．该时期塔里木盆地内部地

形进一步分化,盆地拗陷作用进一步加剧,如西部阿

瓦提坳陷与东部满加尔隆间坳陷连为一体(图３b)
(王恕一等,２００６;张丽娟等,２００７),表明该时期塔里

木盆地周缘受到的挤压应力增强,南天山洋俯冲更

加强烈,即印证了本文所得出的结论．因此,结合塔

里木盆地奥陶系古地理沉积格局的演化和研究区火

山碎屑物质的岩石学、地球化学特征,表明南天山洋

俯冲削减最早应该发生在早奥陶世晚期的鹰山组沉

积时期,而到了晚奥陶世良里塔格组沉积时期,南天

山洋已经进入强烈俯冲阶段,而塔里木盆地北缘南

天山洋盆的最终关闭应该在晚奥陶世凯迪阶之后．

６　结论

通过对塔里木北部盐下地区奥陶系鹰山组和良

里塔格组碳酸盐岩地层中火山碎屑物质进行岩石学

和地球化学特征分析,揭示了奥陶纪时期塔里木板

块北部的南天山洋俯冲活动特征．鹰山组碳酸盐岩

中火山碎屑物质主要为碳酸盐化玻屑沉凝灰岩,良
里塔格组中火山碎屑物质主要为中基性火山岩岩

屑;地球化学特征表明研究区火山碎屑物质主要来

源于基性火山岩,形成于活动大陆边缘弧环境,且受

到与俯冲相关流体或熔体的改造,良里塔格组沉积

时混染的程度更深,改造得更加明显．结合塔里木盆

地奥陶系古地理沉积格局的演化,本文认为南天山

洋在早奥陶世晚期已经开始俯冲,而到了晚奥陶世,
南天山洋已经进入强烈俯冲阶段．
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