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提要: 博格达造山带东段芨芨台子地区出露大量晚石炭世早期双峰式火山岩组合, 岩石类型以亚碱性玄武岩为主,

含有少量的流纹岩, 属拉斑系列。其玄武岩富钠贫钾(Na2O/K2O=2.84~3.01), TiO2含量为1.32%~1.43%, 略高于N型

大洋中脊玄武岩, 高Al(Al2O3含量为19.81%~20.60%)、低Mg(MgO含量为2.95%~3.25%, Mg#为32.33~34.50), 表明其

原始岩浆发生过明显的橄榄石和辉石的分离结晶作用。玄武岩具有近于平坦的稀土配分模式, 轻微正 Eu 异常

(δEu=1.02~1.10, 平均为 1.04), 富集Rb、Ba、P等大离子亲石元素, 亏损Nb、Ta、Th、Sr、Ti等高场强元素的特征; 其微

量元素 Zr/Nb 比值 41.13~41.38, Zr/Y 比值 4.26~4.52(均大于 4.00), Rb/Sr 比值 0.02~0.04(均小于 0.05), Dy/Yb 比值

1.92~2.00, La/Nb比值 2.42~2.49, Ba/Nb比值 113.58~126.05, Ba/La比值 47.02~50.62以及火山岩Zr-Nb、La/Yb-Dy/

Yb和La/Nb-La/Ba等判别图解, 表明玄武岩可能是亏损尖晶石相地幔橄榄岩向石榴石相地幔橄榄岩过渡相较高程

度部分熔融的产物, 且在其上升过程中受到一定程度的地壳物质混染, 显示了板内玄武岩的地球化学特征, 形成于

陆内裂谷环境。流纹岩具有较高的SiO2(76.54%~77.74%)和全碱(Na2O+K2O=6.70%~7.70%)含量, 以及较低的TiO2

(0.15%~0.16%)、Al2O3(10.70%~10.90%)和MgO(0.17%~0.18%, Mg#为13.93~14.52)含量; 显示右倾负斜率稀土配分模

式, 铕负异常明显(δEu为0.32~0.33), 显著富集Rb、Th、U等大离子亲石元素, 相对亏损Nb、Ta, 强烈亏损Sr、Ti、P等

高场强元素, 指示流纹岩应来自于玄武岩浆上升过程中提供的热量对地壳物质重熔, 源区有斜长石残留。芨芨台子

地区双峰式火山岩的地球化学特征表明该套火山岩应形成于大陆裂谷环境, 同时获得流纹岩锆石U-Pb年龄为

(312±1) Ma, 表明该套火山岩形成于晚石炭世早期。进一步的Rb-Sr地壳厚度网络图投影表明当时博格达地区地

壳厚度为20.0~30.0 km, 而且根据Zr-Zr/Y图解推断其地壳拉张速率介于2.0~5.0 cm/a, 表明早石炭世早期开始的博

格达初始裂谷在晚石炭世早期进一步快速拉张, 发展到鼎盛阶段, 也代表着博格达地区由碰撞挤压到伸展拉张这个

地球动力学环境的重大转折, 这一发现进一步证实了博格达造山带在石炭纪处于大陆裂谷演化的观点, 为进一步理

解博格达地区晚古生代构造格局及板块构造体制提供了重要的地质依据。
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“双峰式”火山岩指一组时空上紧密相伴生的、

SiO2含量存在一定成分间断的火山岩组合[1−2], 主要

由镁铁质和长英质岩石组成(通常指玄武岩和流纹

岩的岩石组合)。其中玄武质岩石代表的是地幔端

元, 而流纹岩与玄武质岩石的关系、它们之间岩浆

成分间隔的意义、流纹岩的成因以及“双峰式”岩套
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Abstract: The genesis of the Late Carboniferous bimodal volcanic rocks in Jijitaizi area of eastern Bogda orogenic belt was revealed

recently, which comprise mainly sub-alkaline basalts and subordinately rhyolite rocks, belonging mainly to the tholeiitic series. The

basalts have high Al (Al2O3=19.81%-20.60%), low Mg (MgO=2.95%-3.25%, Mg#=32.33-34.50), Na2O/K2O ratios of 2.84-3.01

and TiO2 values of 1.32%-1.43%, slightly higher than values of N-MORB, indicating obvious fractional crystallization of olivene

and pyroxene during basaltic magmatism and an evolution product of original magma’s fractional crystallization. They have the

following characteristics: Zr/Nb=41.13-41.38, Zr/Y=4.26-4.52 (all higher than 4.00), Rb/Sr=0.02-0.04 (all less than 0.05), Dy/Yb=

1.92-2.00, La/Nb=2.42-2.49, Ba/Nb=113.58-126.05, Ba/La=47.02-50.62, slight enrichment of trace elements Rb, Ba and P, slight

positive Eu anomalies (δEu=1.02-1.10), and relative depletion of Nb, Ta, Th, Sr and Ti. In addition, the Zr-Nb, La/Yb-Dy/Yb and

La/Nb- La/Ba discrimination diagrams indicate that the basalts had geochemical features indicative of intraplate basalts formed

within the continent, originated from high degree partial melting of the transition product from depleted spinel phase mantle

peridotite to garnet phase mantle peridotite, and suffered a certain degree of crustal contamination during the rising process. The

rhyolites of bimodal volcanic rocks have high SiO2 (76.54%-77.74%) and ALK (Na2O+K2O=6.70%-7.70%), but low TiO2 (0.15%-
0.16%), Al2O3 (10.70%-10.90%) and MgO (0.17%-0.18%, Mg# =13.93-14.52). Their trace elements generally have features of

enrichment of Rb, Th and U, obvious depletion of Sr, P and Ti, and slight depletion of Ta and Nb; the REE distribution patterns are

characterized by LREE enrichment, right-oblique form and obvious depletion of Eu (δEu=0.32-0.33), suggesting that the rocks

originated from the melting of crustal material with plagioclase as an important relic mineral in the source. Geochemical

characteristics of the bimodal volcanic rocks in Jijitaizi area indicate that the volcanic rocks were formed in a typical tectonic setting

of continental rift. The rhyolites with LA-ICP-MS zircon U-Pb age of (312±1) Ma suggest that this series of volcanic rocks were

formed at the beginning of Late Carboniferous. According to these characteristics in combination with the Rb-Sr and Zr-Zr/Y

diagrams, the crust thickness (20.0-30.0 kilometers) and extension speed (2.0 cm/a-5.0 cm/a) might suggest the fast development

of Bogda rift, which stared in the Early Carboniferous and reached its culmination at the beginning of Late Carboniferous, and also

represent the transitional period of geodynamic environment from collision and compression to stretching and extension. The results

achieved by the authors further confirm the view that the Carboniferous Bogda orogenic belt belongs to continental rift and it could

provide evidence for understanding the tectonic evolution and plate system of the Bogda orogenic belt of the Late Paleozoic.

Key words: Bogda orogenic belt; the beginning of Late Carboniferous; bimodal volcanic rocks; petrogenesis; continental rift;

prosperity stage
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形成的地球动力学机制及其构造背景仍是一个经

典的地质问题而备受国内外学者关注[2−3]。前人通

常认为“双峰式”火山岩是形成于拉张的大陆裂谷

环境中[4−6], 而随着研究的不断深入, 发现“双峰式”

火山岩也可形成在其他一些构造环境中, 如洋岛[7]、

大陆拉张减薄[6, 8−10]、洋内岛弧[11−13]、活动大陆边缘[14]、

弧后盆地[15−17]、成熟岛弧[10, 18−19]以及造山后拉张[20−23]

等各种不同的构造背景。双峰式火山岩形成环境

的判别及其成因的探讨, 对恢复其地球动力学演化

历史具有重要意义。

博格达造山带位于北天山晚古生代造山带中部,

是天山造山带的重要组成部分, 其南北两侧分别被吐

哈盆地和准噶尔盆地所夹持, 东邻卡拉麦里—莫钦乌

拉蛇绿岩带, 大地构造位置十分重要, 长期以来备受

地质学家的广泛关注, 是研究天山造山带运动学和动

力学过程的理想场所。到目前为止, 关于博格达造山

带晚古生代构造属性的认识国内外学者尚有不同的

看法, 有人认为应为裂谷[24−30], 有人倾向于岛弧[31−32],

也有人认为应为弧后盆地[33−34]。然而越来越多的研

究成果表明博格达造山带石炭纪的构造属性更倾向于

裂谷环境[27−29, 35−36]。近年来, 许多学者在博格达山南北

两侧发现了大量的双峰式火山岩[28−30, 33, 35−36], 这对研究

博格达造山带晚古生代构造属性具有较全面的指

示意义。王银喜等[27−28]报道了博格达山东段七角井

地区发育有早石炭世双峰式火山岩, 获得该双峰式

火山岩之玄武岩和流纹岩的Rb−Sr等时线年龄分别

为 342 Ma 和 340 Ma, 并认为博格达裂谷火山活动

应始于早石炭世。王金荣等[29]在博格达造山带东段

西地—伊齐—小红柳峡一带的地质调查过程中发

现大量晚石炭世柳树沟组双峰式火山岩及早二叠

世卡拉岗组酸性火山岩建造, 并认为博格达山前身

裂谷岩浆作用结束于晚石炭世末期(柳树沟组双峰

式火山岩组合中流纹岩 Rb−Sr等时线年龄为 296

Ma), 早二叠世为裂谷闭合造山作用, 早二叠世末进

入后造山伸展的演化阶段(卡拉岗组流纹岩Rb−Sr

等时线年龄为 278 Ma)。但是, 前人的研究多集中

在博格达裂谷开合阶段, 对于晚石炭世初期裂谷双

峰式火山岩组合以及该裂谷的发育程度等研究至

今尚未见系统报道。笔者在博格达造山带东段芨

芨台子一带的地质调查过程中, 发现该地区发育大

量双峰式火山岩, 初步的锆石U−Pb年代学研究表

明该套火山岩形成于晚石炭世初期(312±1) Ma, 在

此基础上, 笔者对该双峰式火山岩进行了详细的岩

石学、岩石地球化学研究, 进一步探讨其构造背景、

岩石成因及其晚石炭世初期裂谷岩浆演化过程, 以

期为进一步了解博格达造山带石炭纪构造岩浆演

化过程提供更为精确的地质与年代学依据。

1 地质概况及岩石学特征

研究区位于博格达造山带东段巴里坤县芨芨

台子地区, 北隔准噶尔盆地与西伯利亚陆块相望,

南隔吐哈盆地和觉罗塔格石炭纪火山岩带相邻, 东

以红柳峡—苏吉断裂与克拉麦里—莫钦乌拉晚古

生代蛇绿岩相接, 是 3个主要大地构造单元交汇的

部位[32, 37]。该区出露的地层有: 下石炭统七角井组

为一套海相火山岩及沉积岩建造; 上石炭统柳树沟

组为一套凝灰岩−玄武岩−沉积岩−流纹岩建造; 下

二叠统石人子沟组为浅海相碎屑沉积夹少量火山

岩; 中二叠统卡拉岗组为一套熔结凝灰岩−熔结角

砾凝灰岩−杏仁状玄武岩建造; 中下侏罗统水西沟

群为一套砾岩−砂岩夹煤层建造, 侵入岩以二叠纪

中基性—中酸性岩石为主, 大多呈岩株状广泛侵入

石炭纪地层中(图 1)。双峰式火山岩以巴里坤县芨

芨台子地区柳树沟组南北向剖面为代表(图2), 野外

地质特征显示: 火山活动由多以溢流相开始, 以溢

流—沉积相或溢流相结束, 主要岩性为灰黑色玄武

岩、砂岩、凝灰质砂岩、薄层状粉砂岩、泥质粉砂岩、

钙质粉砂岩、凝灰岩, 另有少量的流纹岩, 以玄武岩

和沉积岩多次不均匀互层以及夹少量的流纹岩为

特征(图 2)。该剖面上玄武岩与流纹岩的比例为 5:

1, 且缺乏中间组分, 从而构成双峰式火山岩。玄武

岩呈灰黑色块状构造, 斑状结构, 斑晶含量较低, 占

岩石总体积的10%~15%, 其成分主要为斜长石和辉

石。其中斜长石大多为自形—半自形, 呈短柱状或

细长条状, 聚片双晶发育, 可见轻度绿泥石化, 杂乱

分布; 普通辉石大多为自形—半自形, 呈粒状, 偶见

辉石式解理, 大多充填于斜长石格架之中。基质为

间粒结构, 由斜长石微晶和辉石、磁铁矿小颗粒组

成, 岩石后期发生显著蚀变, 暗色矿物普遍发生绿

泥石化, 斜长石普遍粘土化。流纹岩呈灰色—灰白

色, 斑状结构, 流纹构造或块状构造, 定向构造明

显, 斑晶含量约岩石总体积的 15%~20%, 其成分主
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要为石英和斜长石。其中斜长石多为自形—半自

形板条状, 聚片双晶发育; 石英呈它形粒状, 多被溶

蚀, 可见波状消光。基质主要为长英质集合体, 可

见明显的矿物定向拉伸, 普遍发育绿泥石化以及绢

云母化等次级蚀变。

2 样品采集及分析测试

双峰式火山岩样品采集于博格达造山带东段

巴里坤县芨芨台子地区东南部(图 1)。对采集样品

经表面杂质清除后, 切割去除风化面, 在玛瑙研钵

中无污染破碎研磨到200目供化学分析。全岩及微

量元素测试分析由西安地质矿产研究所完成。主

量元素除FeO和LOI采用标准湿化学法分析外, 其

他元素均采用 PW4400 型 X 萤光光谱仪 XRF 测定,

分析误差低于 5%; 微量元素和稀土元素采用X−

Series II型电感耦合等离子质谱仪 ICP−MS测定, 检

测限优于5×10−9, 相对标准偏差也优于5%。

锆石样品在河北省地勘局廊坊实验室内完成

处理。首先经过破碎, 经淘洗、浮选和电磁选方法

富集锆石, 再在双目镜下用手工方法逐个挑选晶型

❶底图据《新疆维吾尔自治1∶25万三道岭幅建造构造图》（2009）修改.

图1 博格达造山带东段芨芨台子地区地质略图❶

1—第四纪冲洪积物; 2—中下侏罗统水西沟群; 3—渐新统桃树园组; 4—中二叠统卡拉岗组; 5—下二叠统石人子沟组; 6—上石炭统柳树沟组;

7—下石炭统七角井组; 8—晚二叠世钾长花岗岩; 9—晚二叠世辉绿岩; 10—早二叠世辉绿岩; 11—早二叠世橄榄岩—辉长岩;

12—断层及角度不整合; 13—采样位置

Fig.1 Schematic geological tectonic map of Jijitaizi area of Bogda suture zone❶

1-Quaternary alluvial material; 2-Middle and Lower Jurassic Shuixigou Formation; 3-Oligocene Taoshuyuan Formation;
4-Middle Permian Kalagang Formation; 5-Lower Permian Shirenzigou Formation; 6-Upper Cambrian Liushugou Formation;

7-Lower Cambrian Qijiaojing Formation; 8-Late Permian Moyite; 9-Late Permian Diabase; 10-Early Permian Diabase;
11-Early Permian peridotite and gabbro; 12-Fault and angular unconformity; 13-Sampling position
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完好、无裂隙、干净透明的锆石颗粒制作样靶, 用环

氧树脂固定, 固化后将靶上的锆石颗粒打磨至中心

部位露出后, 进行抛光并进行阴极发光(CL)研究和

LA−ICP−MS锆石U−Pb同位素组成分析。阴极发

光在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重

点实验室扫描电镜加载阴极发光仪上完成。锆石U

−Pb同位素测定在天津地质矿产研究所分析测试中

心完成。分析仪器采用德国 Microlas 公司生产的

GeoLas200M 激光剥蚀系统与 Elan6100DRC−ICP−

MS联机进行测定, 分析采用的激光斑束直径为 30

μm, 激光脉冲频率为10 Hz, 能量为32~36 mJ, 激光

剥蚀样品的深度为20~40 μm, 锆石年龄测定采用国

际标准锆石91500作为外部标准物质。所得数据用

Glitter(ver4.0, Mac Quarie University)程序进行计算

和处理并对其进行普通铅校正。所有样品均采用
206Pb/238U 年龄, 年龄计算及谐和图采用 Isoplot

(ver3.0)完成。单个数据点的误差均为1σ, 数据点加

权平均值的置信度为95%。

3 分析结果

3.1 主量元素

研究区火山岩地球化学分析结果见表 1, 可以

看出, 全区火山岩样品可明显分为基性和酸性两个

端元, 其SiO2含量分别为 50.41%~50.96%和 76.54%

~77.74%, 具有明显的Daly间断, 在时空上构成经典

的双峰式火山岩组合。据Zr/TiO2−SiO2图解(图3−a)

和FeOT/MgO−SiO2图解(图3−b), 研究区火山岩主要

岩石类型为: 亚碱性玄武岩和流纹岩, 属拉斑系

列。玄武岩Na2O含量为 3.86%~4.00%, K2O含量为

1.32%~1.36%, 总体上具有富钠贫钾的特点(Na2O/

K2O=2.84~3.01); TiO2含量为 1.32%~1.43%, 总体上

略高于N−MORB[4](TiO2≈1.15%); Al2O3含量(19.81%

~20.60%)较高, MgO 含量较低, 介于 2.95%~3.25%,

Mg# 为 32.33~34.50, 低于典型的 MORB 的 Mg#[38]

(Mg#=60.00); 岩石的K2O/TiO2和K2O/P2O5变化范围

较大, 分别介于 0.95~1.01和 5.12~5.67, 说明岩浆在

演化过程中发生了一定程度的地壳混染[39]。流纹岩

Na2O 含量为 2.62% ~2.63% , K2O 含量为 4.08% ~

5.07%, 全碱含量(Na2O+K2O=6.70%~7.70%)相对较

高; TiO2含量为0.15%~0.16%, Al2O3含量为10.70%~

10.90%, 较基性火山岩含量低; MgO含量为0.17%~

0.18% , Mg# 为 13.93~14.52, 具有低镁的特征; 其

K2O/TiO2和K2O/P2O5比值明显高于与其伴生的玄武

岩, 分别介于25.50~33.80和101.40~102.00。上述地

球化学数据表明该区玄武岩与流纹岩地球化学差异

较大, 玄武岩浆受到一定的地壳混染, 流纹岩可能是

大陆地壳厚度较薄的下地壳基性物质部分熔融的产

物, 总体上有别于七角井地区双峰式火山岩之中的流

纹岩, 被认为是玄武岩结晶分异作用形成的[28]。

3.2 稀土元素及微量元素地球化学

芨芨台子地区玄武岩稀土元素总量介于57.17×

10 − 6~60.45 × 10 − 6, ΣLREE/ΣHREE 为 2.67~2.87(表

1)。在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(图 4−

a)上表现为 LREE 轻度富集, 轻重稀土元素之间存

图2 博格达造山带芨芨台子地区上石炭统柳树沟组火山岩剖面
1—砂岩; 2—凝灰质砂岩; 3—薄层粉砂岩; 4—泥质粉砂岩; 5—钙质粉砂岩; 6—凝灰岩; 7—玄武岩; 8—流纹岩; 9—断层;

10—地层产状; 11—采样位置及编号

Fig.2 Geological section of volcanic rocks of the upper Carboniferous Liushugou Formation near Jijitaizi area of Bogda suture zone
1-Sandstone; 2-Tuffaceous Sandstone; 3-Thin–bedded Siltstone; 4-Argillaceous siltstone; 5-Calcareous siltstone; 6-Tuff;

7-Basalt; 8-Rhyolite; 9-Fault ; 10-Attitude; 11-Sampling position and its serial number
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在微弱的分异现象, (La/Yb)N为 1.77~1.99, (La/Sm)N

为 1.05~1.11, (Gd/Yb)N 为 1.54~1.60, δEu 为 1.02~

1.10, 平均为 1.04, 轻微正异常, 整体上接近平坦型

的配分模式, 其稀土配分模式(图4−a)与世界上典型

的大陆溢流玄武岩[4]、大陆裂谷玄武岩[4]以及中国东

部新生代大陆裂谷玄武岩 [40]稀土配分模式十分相

似, 但其稀土总量(57.17×10−6~60.45×10−6)低于中国

东部新生代大陆裂谷玄武岩[40]的稀土总量(205.00×

10−6~409.00×10−6)。在微量元素原始地幔标准化蛛

网图(图 5−a)上, 研究区玄武岩不相容元素Rb、Ba、

K、P等相对富集, Th、U、Nb、Ta、Sr 、Ti等相对亏损,

这与许多地区大陆拉斑玄武岩[10, 42−45]特征一致, 并表

明其玄武岩浆可能受到过一定程度的地壳混染, 或

表明幔源岩浆在壳内次生岩浆房中曾发生过辉石

和钛氧化物的分离结晶 [10], 样品具有一定的 Sr 亏

损, 表明这些地段的岩浆可能受到过地壳物质的混

染或曾经在低压下经历过斜长石的分离结晶。

流纹岩稀土元素总量相对于玄武岩较高且

LREE 相对富集, 稀土总量介于 260.15 × 10 − 6~

260.59×10−6, 轻重稀土分异明显, ΣLREE/ΣHREE为

4.38~4.40, (La/Yb)N 为 3.78~3.85, (La/Sm)N 为 2.25~

2.41, (Gd/Yb)N为 1.35~1.36。在球粒陨石标准化稀

土配分图上(图 4−b), 具有右倾负斜率稀土配分模

式, LREE 相对富集, 具强烈的铕负异常 (δEu 为

0.32~0.33), 与典型的地壳重熔型花岗岩的稀土分

配型式相似[40]。流纹岩微量元素原始地幔标准化蛛

网图(图5−b)显示Sr、Nb、Ta、Ti和P负异常, 且Sr、P、

Ti谷深, 其微量元素分配模式和玄武岩完全不同, 反

映了两者之间可能缺乏成因联系, 流纹岩具典型的A

型花岗岩的地球化学特征, 表明其是在伸展拉张背景

下岩浆作用的结果, 类似于陆内裂谷流纹岩[5, 47]。

3.3 锆石CL分析和LA-ICP-MS法U-Pb测年

笔者对芨芨台子地区双峰式火山岩中的流纹

岩(样品号BD−117)进行了锆石U−Pb定年。该岩石

中的锆石大多无色透明, 颗粒较大, 呈短柱状, 长

60~150 μm, 宽 30~90 μm, 粒径比约为 2: 1, 晶面清

晰, CL图像(图 6)显示这些锆石均发育有清晰的岩

浆震荡环带, 表明其为典型的岩浆锆石[49]。本次锆

石LA−ICP−MS法U−Pb测年获得有效测试数据为

12 个, 具体分析结果见表 2。在一致曲线图中(图

7), 获得 12 个数据点的 206Pb/238U 加权平均年龄为

表1 博格达造山带芨芨台子地区晚石炭世双峰式火山岩主量
元素(%)和微量元素(10−6)分析结果

Table 1 Major element (%) and trace element (10−6)
analyses of the Late Carboniferous volcanic rocks in

Jijiataizi area of Bogda orogenic belt
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图3 芨芨台子火山岩Zr/TiO2-SiO2(a)和SiO2-FeOT/MgO(b)图解
(a据文献[40]; b据文献[41])

Fig.3 Zr/TiO2-SiO2 (a) and SiO2-FeOT/MgO(b) diagrams of the Jijitaizi volcanic rocks
(a after reference [40]; b after reference [41])

图4 芨芨台子火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线
(球粒陨石标准化数据据文献[46])

Fig.4 Rare earth elements distribution patterns of the Jijitaizi volcanic rocks (chondrite normalized data after reference [46])

图5 芨芨台子火山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图
(原始地幔标准化值引自参考文献[48])

Fig.5 Primitive mantle normalized trace element spidergrams of the Jijitaizi volcanic rocks (primitive mantle normalized data after
reference [48])
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(312±1) Ma(MSWD=0.35, 置信度95%), 代表了流纹

岩的形成时代。野外剖面观察表明, 研究区玄武岩和

流纹岩空间上紧密伴生, 具有相近的形成时代, 因此

本套双峰式火山岩形成时代应属于晚石炭世早期。

4 讨 论

4.1 岩石成因

双峰式火山岩的基性端元源自于地幔岩部分

熔融的成因模式已基本得到学术界认同, 研究区双

峰式火山岩基性熔岩具有拉斑玄武岩特性, 其微量

元素 Ni(37.80×10−6~42.30×10−6)和 Cr(164.00×10−6~

179.00×10 − 6)均低于判别原始岩浆的参考数值 [50]

(Ni≈250.00×10−6、Cr≈300.00×10−6), 表明该玄武岩浆

早期演化过程中可能发生过橄榄石、辉石的结晶分

离作用, 这与该区玄武岩较低的Mg#值相吻合; 微量

元素比值通常也是判别岩浆源区的常用手段之一,

该区玄武岩Zr/Nb为 41.13~41.38, Zr/Y为 4.26~4.52

(>4.00), 显示板内玄武岩的特征[51], 结合微量元素Zr

−Nb图解(图 8)表明岩石源自于亏损地幔的部分熔

融[52]。有研究表明, 来源于不同矿物相源区不同部

分熔融程度形成的玄武岩浆具有不同的 Dy/Yb 比

值 [53], 一般认为当 Dy/Yb>2.50 时, 部分熔融发生在

含石榴石地幔源区, 而当Dy/Yb<1.50时则为尖晶石

地幔源区[54], 芨芨台子地区玄武岩Dy/Yb值为1.92~

2.00, 在La/Yb−Dy/Yb图解(图9−a)中处于石榴石二

辉橄榄岩熔融趋势线以下, 尖晶石二辉橄榄岩熔融

趋势线以上, 部分熔融程度接近 20%。以上特征表

明该区玄武岩可能是亏损尖晶石相橄榄岩向石榴

石相橄榄岩过渡相较高程度部分熔融的产物。另

外值得注意的是, 由于地壳岩石或其熔融体中具有

很低的TiO2和较低的Nb、Ta含量, 因此地壳混染作

图6 芨芨台子地区流纹岩样品(样号BD-117)的锆石CL照片
Fig.6 CL images diagram of the zircons from Jijitaizi rhyolite

rocks (Sample No. BD-117)

表2 博格达造山带芨芨台子地区晚石炭世双峰式火山岩LA-ICP-MS U-Pb测试结果
Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopic analyses of the Late Carboniferous volcanic rocks in Jijiataizi area of Bogda

orogenic belt
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用会导致岩浆中的Ti、Nb、Ta等元素含量降低, 从而

给出明显的Nb、Ta、Ti负异常等信息。在微量元素

原始地幔标准化蛛网图(图 5−a)上, 研究区玄武岩

Nb、Ta、Ti等元素相对亏损, 表明源区可能有地壳物

质的加入[55−58]。此外, 较高的La/Nb、Ba/Nb和Ba/La

比值[59−60], 通常也是地壳混染作用的有效指标, 如果幔

源玄武质岩浆遭受到大陆地壳物质的混染, 岩浆中的

不相容元素如La或Ba就会相对于Nb明显增高, 从而

具有高的La/Nb、Ba/Nb和Ba/La值, 研究区玄武岩La/

Nb为2.42~2.49, Ba/Nb为113.58~126.05, Ba/La介于

47.02~50.62, 远大于原始地幔 [61] (La/Nb≈0.94, Ba/

Nb≈9.00, Ba/La≈9.60)和 N−MORB[61] (La/Nb≈1.07,

Ba/Nb≈4.30, Ba/La≈4.00), 且在微量元素La/Nb−La/

Ba对比图解(图9−b)中, 样品所投区域均显示岩浆来

自于受地壳混染的岩石圈地幔, 表明幔源玄武质岩浆

在后期上升过程中可能受到一定程度的地壳物质混

染, 这也与之前主量元素讨论得出的结果相吻合。

双峰式火山岩中酸性端元通常认为有两种成

因, 即基性岩浆分离结晶成因和地壳物质部分熔融

成因。基性岩浆分离结晶成因是指酸性端元和基

性端元具有共同的幔源母岩浆, 在分离结晶过程中

几乎没有陆壳物质的加入[62−63], 两个端元岩石具有相

似的微量元素特征[64], 且基性端元比例较大; 地壳物

质部分熔融成因是指基性岩浆在侵入地壳的过程中,

使地壳物质发生部分熔融而产生酸性岩浆[65−66], 酸性

端元通常比基性端元产出面积大的多[5, 67]。芨芨台

子地区晚石炭世双峰式火山岩据野外实际观察, 玄

武岩分布面积明显大于流纹岩(分布比例约为5∶1),

在岩石地球化学方面, 全区火山岩SiO2含量Daly缺

口明显, 未发现中间过渡性岩石, 流纹岩K2O/TiO2=

25.50~33.80、K2O/P2O5=101.40~102.00 明显高于与

其伴生的玄武岩 (K2O/TiO2=0.95~1.01、K2O/P2O5=

5.12~5.67), 表明其源区性质与后者明显不同; 两端

元岩石微量元素含量及微量元素标准化曲线形态

相差较大, 玄武岩和流纹岩的 Rb/Sr 比值分别在

0.02~0.04(<0.05)和 0.62~0.64(>0.05), 说明其分别来

源于幔源和壳源, 其成因存在明显差异; 在微量元

素原始地幔蛛网图(图 5−b)上, 流纹岩显示 Sr、Nb、

Ta、Ti和P负异常, 且Sr、P、Ti谷深, 其分配模式和玄

武岩(图5−a)迥异。稀土元素方面, 流纹岩稀土元素

总量相对于玄武岩较高且LREE相对富集, 具有显

著的Eu负异常(δEu为0.32~0.33), 而玄武岩Eu异常

(δEu为 1.02~1.10, 平均为 1.04)不明显, 在球粒陨石

标准化稀土配分图上(图4)也可以看出, 流纹岩具有

明显的右倾负斜率稀土配分模式, 而玄武岩曲线形

态较平缓, 反映了两者之间缺乏明显的成因联系,

玄武岩可能是亏损尖晶石相地幔橄榄岩向石榴石

相地幔橄榄岩过渡相较高程度部分熔融的产物, 且

在其上升过程中受到一定程度的地壳物质混染, 而

流纹岩应来自玄武岩浆上升过程中提供的热量对

图7 芨芨台子地区流纹岩样品(样号BD-117)的LA-ICP-
MS锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.7 LA-ICP-MS zircon U-Pb condordia diagram of the
Jijitaizi rhyolite rocks (Sample No. BD-117)

图8 芨芨台子地区玄武岩Zr−Nb图解
Fig.8 Zr-Nb diagrams of the Jijitaizi basalt rocks
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地壳物质重熔, 岩浆源区存有斜长石的残留, 暗示

当时的大陆地壳应处于拉张减薄的过渡型地壳结

构特征。考虑到研究区晚石炭世双峰式火山岩形

成在裂谷发育中后期, 地壳厚度减薄, 有利于岩浆

快速上侵的断裂发育, 以及酸性岩浆在很大程度上

以晶粥体[68]形成存在, 其发生分离结晶的可能性就

大大降低[69], 甚至是不大可能的[70−71], 其流纹岩中大

量的斜长石并非分离结晶作用产生的, 其应属于源

岩部分熔融过程中残留下来的, 这也与其微量元素

Sr、Eu 等显著亏损及较低的 Al2O3含量是一致的。

在通常情况下, 这种成因的双峰式火山岩中流纹岩

分布范围远大于玄武岩, 但是研究区玄武岩和流纹

岩呈交替出现, 且前者分布范围大于后者(玄武岩与

流纹岩比例为5: 1), 不同于典型的异源双峰式火山

岩流纹岩分布远大于玄武岩的分布规律[5, 72], 这也与

博格达造山带东段南缘的七角井早石炭世早期双

峰式火山岩有明显不同, 后者被认为是同源岩浆演化

的产物, 玄武岩来源于亏损地幔的部分熔融, 流纹岩

形成于幔源玄武质岩浆分异作用, 分布比例流纹岩与

玄武岩为1∶7[28], 这可能是由于博格达裂谷演化的不

同阶段和不同地点, 岩浆演化具有差异性有关。

4.2 构造环境

近代火山活动及其形成岩系的研究中人们认

识到, 各种各样的火山岩及其共生组合在地球表面

的分布具有很强的规律性。这种规律性首先决定

于源岩的性质, 其次受构造环境的制约。不同的火

山岩共生组合, 往往反映其生成的大地构造背景,

并代表着地壳演化的不同阶段。本文依据野外实

际观察, 以及从主量、微量和稀土元素等方面进行

的地球化学研究, 发现芨芨台子地区玄武岩和流纹

岩在空间上紧密伴生, 且前者分布范围大于后者;

地球化学方面, SiO2含量存在明显的 Daly 间断, 各

主要氧化物变化也都集中在 2个区域, 微量和稀土

元素含量特征也具有明显的不连续性。这些特征

表明, 芨芨台子地区基性熔岩和酸性熔岩组合为一

套典型的双峰式火山岩组合。然而, 酸性熔岩地球

化学特征主要受控于其壳源性质, 不能较好地反映

其成岩环境, 本文主要通过基性熔岩地球化学特征

来确定该套双峰式火山岩的形成环境。以往的研

究表明, 利用已知喷发环境的年轻火山岩的主量元

素和微量元素特征来判别古老火山岩的形成环境

已经成为非常有用的切实可行的方法, 尤其Ti、Zr、

Y、Nb、REE 等这些惰性元素已成功用于火山岩形

成的构造环境判别。由主量元素特征可以看出, 研

究区玄武岩富钠贫钾(Na2O/K2O=2.84~3.01), TiO2含

量(1.32%~1.43%)总体上略高于N−MORB[4](TiO2≈
1.15%), 具高 Al(Al2O3 含量为 19.81%~20.60%)、低

Mg(MgO 含量为 2.95%~3.25%, Mg#为 32.33~34.50)

的地球化学特征, 暗示着其明显不同于洋脊玄武岩

和大陆裂谷碱性玄武岩, 而与大陆裂谷拉斑玄武岩

十分相似[73], 指示了这些基性熔岩具有裂谷演化中、

晚期的岩浆成分特点, 可能反映当时地壳较薄、拉

张速度较快, 岩浆部分熔融程度较高[74]。从表 1可

以看出, 研究区玄武岩微量元素La/Nb、Ba/Nb和Ba/

图9 芨芨台子地区玄武岩La/Yb−Dy/Yb图解(a)和La/Nb−La/Ba图(b)(a据文献[54])
Fig.9 La/Yb-Dy/Yb (a) and La/Nb-La/Ba (b) diagrams of the Jijitaizi basalt rocks (a after reference [54])
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La 值远大于原始地幔和N−MORB, 表明其岩浆组

分可能受到一定程度的陆壳物质混染, 而陆壳物质

混入通常会对基性熔岩 Ta、Nb 等元素的含量产生

较大的影响, 并导致岩石出现明显的Ta、Nb负异常

(图5-a), 在构造环境恢复的过程中可能会误判为岛

弧环境[75−76]。Zr、Y等元素的含量受地壳物质混染影

响不大, 可以较准确地反映玄武岩的形成环境[76], 研

究区玄武岩Zr含量为100.00×10−6~108.00×10−6, Y含

量为23.50×10−6~24.30×10−6, Zr/Y值为4.26~4.52, 在

Zr−Zr/Y图解(图10−a)中, 样品均落入板内玄武岩区

域, 表明其形成于板内环境。流纹岩在Rb−（Y+Nb）

构造环境判别图解(图 10−b)中均落入板内花岗岩

区, 与玄武岩所显示的板内构造环境也完全一致。

前人研究表明, 双峰式火山岩不仅只是大陆裂

谷环境的产物, 它还可以产生于洋内岛弧 [11−13]、洋

岛[7]、大陆拉张减薄[6, 8−10, 77−78]、活动大陆边缘[14]、弧后

盆地[15−17]、成熟岛弧[10, 18−19]以及造山后拉张[20−23]等多

种不同的构造背景下, 而且不同构造背景下形成的

“双峰式”火山岩中的玄武岩在地球化学特征上存

在着差别[2−3]。大洋岛屿玄武岩的碱度变化极大, 在

岩性上可以分为洋岛拉斑玄武岩和洋岛碱性玄武

岩, 通常以前者为主, 具有较高的K2O、TiO2和P2O5,

较低的Al2O3含量[7]; 洋内岛弧玄武岩通常为拉斑质

的, 富集LILE、Th, 亏损HFSE, LREE从强烈亏损至

轻微富集[11], 研究区双峰式火山岩中流纹岩大量存

在以及火山岩高铝、富含强不相容元素的特征, 表

明该岩系不是形成于洋岛或洋内岛弧环境。同时,

任何形成于陆壳基底上的岩浆弧, 其岩浆活动总是

以安山岩类的大量出现为特征[80−82], 而研究区火山

岩具有明显的Daly成分间断, 缺乏安山质岩石。此

外, 在研究区迄今还未发现晚古生代的大洋地壳和

海沟沉积物、蛇绿混杂岩、双变质带和板块俯冲的

其他证据, 北部的卡拉麦里洋在早石炭世或更早就

已闭合[8, 26, 83−85], 同时具有明显亏损高场强元素(Nb、

Ta、Ti)、富集大离子亲石元素以及经常出现斜长石

分离结晶作用和Eu负异常地球化学特征的陆缘弧

玄武岩在该区并未出现。因此, 研究区双峰式火山

岩亦可以排除形成于火山弧环境的可能。综上, 结

合区域地质背景及该区双峰式火山岩岩石地球化

学特征, 表明博格达造山带东段芨芨台子地区在晚

石炭世不是处于岛弧环境, 而是以一个陆壳为基底

的裂谷。林晋炎[86]所作的博格达造山带石炭系沉积

层序的研究, 也与该区大陆裂谷环境的认识一致。

4.3 地质意义

新疆北部地区属中亚造山带在中国大陆的重

要组成部分, 其古生代是以洋盆俯冲、闭合、陆块碰

撞造山为特点的主造山期, 记录了古亚洲洋形成闭

合的演化过程。在天山大部分地区, 广泛出露了一

套石炭纪火山岩, 但其构造属性与博格达地区有所

差异。朱永峰等[87−88]获得西天山大哈拉军山组石炭

纪火山岩中玄武岩和粗面安山岩锆石 SHRIMP 年

龄分别为(353.7±4.5) Ma 和(312.8±4.2) Ma, 分别属

图10 芨芨台子地区火山岩Zr−Zr/Y(a)和Rb−（Y+Nb）(b)构造环境判别图解
(a据文献[51]; b据文献[79])

Fig.10 Zr-Zr/Y(a) and Rb-Y+Nb (b) tectonic environments discrimination diagram of Jijitaizi volcanic rocks
(a after reference [51]; b after reference [79])
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于早石炭世早期和晚石炭世早期, 并被认为是代表

古南天山洋的火山岛弧[87−89], 并具有自西向东逐渐

消亡, 至晚石炭世被碰撞后富钾岩浆喷发所替代[90],

或被推测为大陆边缘弧后拉张的产物[91]。侯广顺[92]

和李向民[93−94]等获得东天山企鹅山群石炭纪火山岩

中安山岩锆石SHRIMPU−Pb年龄为334 Ma、玄武岩

和酸性火山岩锆石U−Pb年龄分别为(322.6±2.0) Ma

和(319.9±1.6) Ma, 并被认为形成于大陆裂谷环境, 但

最近开展的一系列火山岩和花岗岩研究表明, 早石炭

世火山岩更倾向形成于岛弧环境, 与康古尔古大洋南

北俯冲作用有关[95−96]。上述研究成果表明在天山大

部分地区石炭纪火山岩倾向于俯冲流体参与下的岩

浆作用的产物, 与研究区有所不同。

关于东天山博格达晚古生代陆内造山带(迄今

为止在该造山带中未发现石炭纪洋壳的标志[97])构

造属性的认识国内外学者至今仍存在争议。有人

认为应为裂谷[24−30], 有人倾向于岛弧[31−32], 还有人认

为应为弧后盆地 [33−34, 98]。近年来, 越来越多的岩石

学、岩石地球化学和同位素地球化学证据表明, 博

格达晚古生代陆内造山带是在裂谷基础上发展起

来的[27−29, 35−36], 并且也得到了横跨博格达造山带的重

磁资料的支持。博格达裂谷火山活动始于早石炭

世(七角井刺梅沟双峰式火山岩之玄武岩和流纹岩

Rb−Sr等时线年龄分别为(342.0±3.2) Ma和(340.3±

3.4) Ma [27−28]), 早石炭世初期随着古亚洲洋壳向先存

的准噶尔—吐哈地块斜向俯冲, 准噶尔南陆缘活动

带开始扩张, 形成了博格达初始裂谷, 早石炭世晚

期进一步拉张, 地壳伸展变形强烈, 早石炭世末期

—晚石炭世早期, 随着拉张应力的进一步加大, 岩

石圈撕裂程度达到了最大, 博格达裂谷发育到鼎盛

时期, 裂谷发生闭合碰撞并引起区域隆起发生在

(307.1±1.3) Ma(大石头—色皮口流纹岩Rb−Sr等时

线年龄 [27]), 由碰撞挤压到伸展拉张的转折期是在

(298.4±0.76) Ma(晚古生代辉绿岩及中酸性侵入体

Rb−Sr等时线年龄[35]), 之后博格达造山带进入后造

山演化阶段。尽管在研究区路线剖面内未见早石

炭世裂谷火山岩分布, 但在测区西南部的七角井地

区和东北部的萨尔乔克地区均分布有裂谷作用早

期的双峰式火山岩组合。研究区(芨芨台子地区)晚

石炭世双峰式火山岩组合的厘定, 是裂谷构造岩浆

作用的结果, 表明博格达裂谷作用在晚石炭世早期

仍在进行。进一步的Rb−Sr地壳厚度网络图(图11−

a)投影表明, 晚石炭世早期博格达地区地壳厚度为

20.0~30.0 km, 而且根据Zr−Zr/Y图(图11−b)推断当

时地壳拉张速率介于2.0 cm/a~5.0 cm/a, 与现代大洋

扩张速率(一般为1.5 cm/a~5.0 cm/a)和现代红海及非

洲埃塞俄比亚裂谷带的拉张速率(一般为 0.5 cm/a~

1.2 cm/a)等相比较, 该速率反映了博格达地区当时处

于快速拉张状态, 也标志着在晚石炭世早期博格达裂

谷作用发展到鼎盛阶段。依据岩石地球化学、微量元

素、稀土元素研究结果可知, 研究区晚石炭世双峰式

火山岩组合中的玄武岩和流纹岩均属于拉斑系列, 其

玄武岩是源于亏损地幔部分熔融的产物, 而流纹岩是

由于玄武岩浆底侵作用引起下地壳物质部分熔融的

结果, 它们均是在裂谷作用晚期的产物, 预示着博格

达构造带即将进入区域隆起的构造演化阶段。

图11 芨芨台子地区玄武岩Sr−Rb图解(a)和Zr−Zr/Y图解(b)
Fig.11 Sr-Rb (a) and Zr-Zr/Y (b) diagrams of the Jijitaizi basalt rocks
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由此可见, 芨芨台子地区晚石炭世早期双峰式火

山岩的厘定进一步证实了博格达造山带在石炭纪时

期处于大陆裂谷演化过程的观点, 表明从早石炭世早

期开始形成的博格达裂谷在晚石炭世初期发展到鼎

盛时期, 也代表着博格达地区由碰撞挤压到伸展拉张

这个地球动力学环境的重大转折, 随后, 博格达构造

带即将进入区域隆起的构造演化阶段。这与天山大

部分地区以岛弧岩浆作用为特征的构造演化过程有

显著差异, 为进一步理解天山地区晚古生代构造格局

及板块构造体制提供了重要的地质依据。

5 结 论

(1) 博格达造山带东段芨芨台子地区火山岩可明

显分为基性和酸性两个端元, 其 SiO2 含量分别为

50.41%~50.96%和76.54%~77.74%, 具有明显的Daly

间断, 在时空上构成经典的双峰式火山岩组合, 通过

精确的LA−ICP−MS锆石U−Pb方法, 获得其流纹岩

形成年龄为(312±1) Ma, 属于晚石炭世初期。

(2) 根据详细的岩石学和地球化学研究, 芨芨台

子地区晚石炭世双峰式火山岩形成于大陆裂谷环

境, 具有板内成因特征, 其玄武岩可能是亏损尖晶

石相地幔橄榄岩向石榴石相地幔橄榄岩过渡相较

高程度部分熔融的产物, 且在其上升过程中可能受

到一定程度的地壳物质混染, 而流纹岩应来自玄武

岩浆上升过程中提供的热量对地壳物质重熔。

(3) 芨芨台子地区晚石炭世早期双峰式火山岩

的厘定进一步证实了博格达造山带在石炭纪时期

处于大陆裂谷演化的观点, 表明从早石炭世初期开

始形成的博格达裂谷在晚石炭世早期发展到鼎盛

时期, 也代表着博格达地区由碰撞挤压到伸展拉张

这个地球动力学环境的重大转折, 为进一步理解博

格达地区晚古生代构造格局及板块构造体制提供

了重要的地质依据。
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