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天山地区新元古代—早寒武世火山岩地球

化学和岩石成因
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摘 要：天山地区新元古代—早寒武世玄武质熔岩包括拉斑玄武质和碱性玄武质两个主要岩浆系列，前者是早期

（早南华世贝义西组、早震旦世扎摩克提组）喷发的火山岩系的主要组成，后者是晚期（早震旦世苏盖特布拉克组、晚

震旦世水泉组、早寒武世西山布拉克组）喷发的火山岩系的主要组成。稀土、微量元素和6<、1=同位素特征揭示，这
些火山岩均形成于大陆裂谷环境，其源区可能是源于一种似洋岛玄武岩源的软流圈地幔源，并且在岩浆上侵喷发过

程中发生了岩石圈的混染。
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造山带古老火山岩系的研究为重溯造山带地质

构造历史的演化具有非常重要的意义。天山造山带

及其两侧分布着一些由前寒武纪地质体构成的微地

块，其中在库鲁克塔格微地块、阿克苏 柯坪微地块、

卡瓦布拉克微地块、塞里木微地块上的新元古代—

早寒武世地层中均分布有火山岩。前人（高振家等，

9%>;，9%>"，9%>:，9%%b，!##b；刘鸿允等，9%%9）对这
些地区的南华系和震旦系开展过较为详细的地层学

研究工作。综合这些研究成果，可以发现在震旦

系的上覆寒武系地层的底部，恒定地发育有一套含

收稿日期：!##$ #9 9$；修订日期：!##$ #; 9"
基金项目：国家自然科学基金资助项目（;#;:!#;;）；中国地质调查局综合研究项目（!##b9b####$b，9!9!#9#$99>#;，!##b9b####!>）

作者简介：李向民（9%$;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

），男，研究员，博士研究生，长期从事火山岩岩石学及有关矿产的研究工作。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 

Absent Image
File: 1



磷岩层；在震旦系和南华系地层中存在!!"层大致
可以对比的冰成岩或冰碛岩，表明这些前寒武纪地

块和微地块，在新元古代中晚期，应当是一个统一的

联合古陆，它们可能是#$%&’&(超级古大陆的组成部
分（肖序常等，)**)，)**!）。其中对库鲁克塔格地区
新元古代—早寒武世火山岩研究认为其可能形成于

大陆裂谷环境（姜常义等，!++)），而卡瓦布拉克地区
新元古代—早寒武世火山岩可以和库鲁克塔格地区

对比（新疆地调院，!++,）"。近年来许多中外地质学
家除致力于#$%&’&(古大陆的重建研究，也将注意力
投向了对该大陆解体事件的探索。新元古代广泛发

育的裂谷火山事件的研究对于查明#$%&’&(古陆的
裂解及古亚洲洋的开启可以提供重要的约束，同时，

对于探索这一时期诸多超大型矿床（如中国金川的

超大型镍矿床等）形成的地质背景也具有重要的指

向性意义。有的学者（-&!"#$.，!++)，!++"）甚至已
经提出用地幔柱、超级地幔柱假说来解释新元古代

中晚期大陆裂谷岩浆活动和#$%&’&(古大陆裂解的
地球动力学机制。总的说来，目前对于新元古代中

晚期这套火山岩的研究只是处于起步阶段，特别是

有关我国中西部新元古裂谷火山岩系的分布范围、

确切性质和精确时限尚存在许多疑点和不确定性，

应当进一步深入研究。为重塑天山造山带地质演化

过程，本文对天山地区分布的新元古代—早寒武世

火山岩地球化学特征、性质进行综合分析研究，以确

立其形成的构造环境，并探讨其岩石成因。

) 地质背景

天山造山带及其两侧分布着一些由前寒武纪地

质体构成的微地块，自西向东有塞里木微地块、那拉

提微地块、阿克乔喀微地块、阿克苏 柯坪微地块、巴

仑台微地块、库鲁克塔格微地块和卡瓦布拉克微地

块等（图)）。天山地区新元古代—早寒武世火山岩
就分布于这些前寒武纪微地块上的南华系、震旦系

和下寒武统地层中，以库鲁克塔格微地块最为发育，

从老到新有贝义西（早南华世）、扎摩克提（早震旦

世）、水泉（晚震旦世）和西山布拉克（早寒武世）,个
喷发期。阿克苏 柯坪微陆块上新元古代火山岩系

位于苏盖特布拉克组的中下部，喷发时代与扎摩克

图) 天山地区新元古代—早寒武世火山岩分布略图〔据夏林圻等（!++!）修编〕
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（(?72<H&(-&’I&!"#$.，!++!）

" 新疆地调院.!++,.新疆东天山J,KE++"++!（大黑山幅）)：!L万区域地质调查报告.
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提期（早震旦世）相当。卡瓦布拉克微地块上分布的

新元古代和早寒武世火山岩系分别产于南华系底部

的贝义西组和下寒武统的黄山组之中。塞里木微地

块上新元古代火山岩则位于南华系底部库鲁铁克提

组的下部。前人通过对天山地区微陆上分布的南华

系和震旦系地层学研究，认为天山造山带及其邻区

的各个微地块在早寒武世以前可能是一个统一大陆

块（高振家等，!"#$，!"#%，!"#&，!""’，())’；刘鸿允
等，!""!；肖序常等，!""!，!""(）。
库鲁克塔格地区贝义西期火山岩分布最为广

泛，岩性复杂，从酸性到基性都较为发育，火山熔岩

火山碎屑岩均有产出；扎摩克提期火山岩分布于库

鲁克塔格微地块的中西部，岩性较为单一，为基性熔

岩，局部有火山碎屑岩；水泉期和西山布拉克期火山

岩分布零星，为基性火山岩。阿克苏—乌什一带苏

盖特布拉克组火山岩分布也较广，但岩性单一，为基

性火山熔岩，局部可见火山角砾岩，笔者所分析火山

岩样品均采于此。卡瓦布拉克微地块上贝义西组火

山岩分布较广，岩性较为复杂，基性、中性、酸性火山

岩均有产出；而早寒武世黄山组零星分布，岩性为基

性凝灰岩。果子沟—科古琴山新元古代火山岩为基

性火山熔岩和凝灰岩。

柯坪微地块位于塔里木板块北缘（图!），主要由
基底和盖层组成。基底为元古界阿克苏群，盖层由

震旦系—二叠系沉积 火山岩系组成。震旦系中含

有冰碛岩及火山岩，其中苏盖提布拉克组主要为中

薄层的粉砂岩、砂岩，其间夹有数层基性火山熔岩，

早古生界为陆棚碳酸盐建造（孙庆峰等，())*），泥盆
系为深海复理石建造，石炭纪后进入了碰撞后的陆

内演化阶段（夏林圻等，())(）。

( 样品特征与分析方法

!+" 样品特征
阿克苏 柯坪微地块上的新元古代火山岩分布

较广，但厚度不大，从几米到几十米，产于苏盖特布

拉克组中部，为一套基性火山岩组合，主要的岩石类

型有玄武岩、杏仁状玄武岩、橄榄玄武岩、玄武质火

山角砾岩及基性凝灰岩等。通过路线地质调查，对

该火山岩系进行系统采样，经详细镜下观察研究，选

择蚀变弱、较新鲜、无杏仁体、具代表性的样品（%件）

进行分析测试。

基性火山岩褐红色、黑绿色、灰绿色，斑状结构，

块状构造、杏仁状构造，基质呈交织结构、间粒 间隐

结构。斑晶含量%,!!%,，主要为钠长石（&),!
#),）、单斜辉石（(),!’),）（部分已蚀变为次生
闪石或绿泥石），偶见橄榄石（已蚀变为伊丁石）、紫

苏辉石。基质中长石为半自形长条状杂乱排列，大

部分发育绢云母化或钠黝帘石化，辉石、含-.磁铁
矿呈半自形或他形粒状间杂于斜长石晶体组成的间

隙内，辉石多已蚀变为闪石、绿泥石；副矿物有榍石、

磁铁矿和磷灰石。

!+! 分析方法
首先对样品进行粗碎，在粗碎过程中除去样品

的风化面及少量的脉体，然后在/01$型密封式研磨
机上碎至())目进行系统的主量、微量元素化学分
析及23、45同位素测试。主量元素在中国科学院地
球化学研究所用6荧光光谱法（678）分析（分析者：
李荪蓉），微量元素和稀土元素在中国科学院高能物

理所核技术应用部用中子活化（94::）法分析（分析
者：韩松、贾秀琴）；;、4<在国家地质实验测试中心
用9792仪分析（分析者：王尔良）；7<123和2=145
同位素均在中科院地质地球物理研究所同位素超净

实验室完成（分析者：乔广生等），样品用 >8?
>@AB$在-CDAEF容器中低温溶解，采用:/%)GH#
（>?）阳离子交换柱分离出纯净的7<、23和2=、45，
在I/’$%固体同位素质谱计上进行同位素测量，23
同位素分馏用#*23／##23J)K!!"$校正，7<123全流
程空白本底约为(H!)L!)!%H!)L!)M，45同位素
分馏用!$*45／!$$45J)K&(!"校正，2=145全流程空
白本底约为%H!)L!!!!)H!)L!!M。分析数据见表

!、表(。

’ 岩石地球化学特征

虽然前人对天山及其邻区南华系、震旦系和寒

武系地层开展过大量的研究工作，但是对其中新元

古代—早寒武世火山岩系统的岩石学研究却很少，

仅姜常义等（())!）对库鲁克塔格的新元古代—早寒
武世火山岩开展过系统的岩石地球化学研究工作。

此外，!N(%万大黑山幅区域地质调查"也对卡瓦布
拉克微地块上的早南华世和早寒武世火山岩的主元

" 新疆地调院+())$+新疆东天山O$*@))’))(（大黑山幅）!：(%万区域地质调查报告+
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表! 天山地区新元古代—早寒武世火山岩的主元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）组成

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）3.45.6727.0.89+.5/.2+/.:.73;<(/*=>(4)/7(0?.*3(073

/.3@670’7(06A(0(/+(
地 点 库鲁克塔格微地块

岩石类型 碱性玄武岩 玄武岩

时代 早寒武世 晚震旦世 早震旦世 早南华世

地层 西山布拉克组 水泉组 扎摩克提组 贝义西组

样号 !!"#$ !!%&#% !!%$#% !!%$#$ !!%’#"( !!$$#$ !!$$#" )*%(#% )*%(#$ )*%(#+ )*%(#, -./#%
012$ +/3’’ +/3(( +/3&& ,&3&% +/3$( +/3"+ +’3++ +(34’ +43$’ +’3(’ ,&3%( ,$3"$
-12$ %34% %3&/ %3"/ %34% %3," %3/4 %3(& %3’% %3(( %3/" %3&’ &3(4
56$2" %+3"4 %+3,( %/3/’ %"3"( %(3&& %,3%/ %(3"4 %"3"" %"3/" %"3,’ %"3’4 %+3/(
78$2" +3&( ,3"/ "3"$ +3+& +3+/ "3++ "3&( ’34( /3’, ’3/4 /3’% "3(+
782 "3%& %3&" +3/" $3/" /3&, /3+/ /3+, (3/% (3’% (3%" ,3"+ +3%$
9:2 &3%( &3%( &3%$ &3%, &3%, &3%, &3%( &3%$ &3&4 &3&4+ &3%% &3%+
9;2 +3&( "3"% /3$, $3’% (3%& ,3,( (3(, ’3/& ’3$, /3/& /3,, ,34
<=2 /3’, ’3$& +3"& /3,, /3"" /3(4 /3+" ’3++ +3," /34( /3(% ’3,,
>=$2 +34/ +3(+ +3/" "3$& +3$& +3/+ +3+/ %3%$ "3(4 $3%( $34$ $3’’
)$2 $3$( $3"4 %34& "3’+ &3+’ %3&$ &3"( &3,/ &3,’ &3+’ &3/, &3&+
?$2, &3+/ &3+% &3,% &3/$ &3"% &3+4 &3", &3%$ &3%, &3%+ &3%& &3%’
*2@ ’3,’ %&3,& /3+4 ’3,/ ,3+$ ,3%/ +3$/ "3," "3"% "3$4 "3"/ (3’&
总量 443(4 443"& %&&3,& 443"+ %&&3" %&&3%$ %&&3(" %&&3"4 4434" %&&3/" %&&3(4 %&&3&$
9;! &3(& &3(, &3(’ &3," &3,, &3," &3,’ &3(& &3(& &3,4 &3(% &3(,
#= %&4$3% $+4"3+ %/(43$ //+%3, ""+3+4 %+//3’ "%43%( $&43+% $$&3%4 "4%3’% +&+3&( (/3’/
AB %(3,% %43$+ %/3"" $43+" ’3%, %+3$( ’3/4 43+, ’3+% 43++ 43’$ %3’$
0C ++’3’, $$’3", $4(3&/ ",&3,/ +4&3"% 4%$3,+ ,’&3"$ +%’3$4 %"(34’ "’(3($ "+&3/% 4(/3&,
D $&3&+ %(3,$ %’3&+ $43%$ %,3,( %,3’, %$3/( $+3%( $&3%, $%3&4 %’3&+ %(3&’
EC %’%3"4 4’3&, %$$3’+ $",3"% %&+3&( %&/34’ ’’3’’ %&+3"+ 4’3/ %$43(+ (,3%$ ’+34’
>B $(3,$ %+3/" %"3$ ",3$$ %+3(( $"3+4 %434’ ’3"$ ’3%+ /3,’ ,3(4 (3%(
-F $3$$ %3"% %3’’ "3"% %3,( %3+4 %3&/ %3&’ &344 &3/4 &3/+ $3$,
?B "3,$ $3,/ $3/$ $3(4 ,3/+ +3&, "3%4 /3"/ "3$, /3"( %’3&$ %"3$%
>1 +(3&+ +%&3&+ 4%3,, $"3%( 4&3% ,’34( %&$3%( (’3", ,(3,+ ’"3"/ ’(3&/ %(&3’%
<C %$,3$( $"+3", %/&3%4 ’$3,+ %4’3+’ $&43$& "$/3+$ %,$3’, %"43&( $%"3+$ $/,344 ++%3,%
GH ,3,’ $3+’ $3// ,3,/ "3%$ %344 %3(( "3$$ $3’ "3,+ $3$ %3"/
<I &3(% %3+" &3, &34+ &34, &3$% 43$ &3/% &3(( &3$( &3+ &3%’
-= $3&4 &3’4 %3$, $3++ %3&$ %3%( &3’’ &3/" &3(( &3+, &3+% &3$,
J %3,, $3%( &3,( %3+4 &3++ &3"’ &3"% &3+ &3+ &3+’ "34 &3%(
0: %34& %3%, %3+& %3(, %3"" %3++ %3%4 %3/ &3/’ &3’’ %3&4 %3&%
*= $+3// %(3+, $+3/+ +%34% %/3%$ $%3&+ %,3%’ %%3$/ %&3(, 43$/ %%3%+ $$3,,
<8 ,$3(+ ""3&( +/3$( ’43%& $,3(% +%3(" "%3$+ $,34 $+3,+ $%3&$ $%3%+ +&3/$
?C (3++ +3&/ (3&+ %&3&" +3% +3’/ "3/" "3$4 $34/ $3(/ $3,$ +3$+
>K $(3"& %/3"+ $,3’& +%3++ %/34/ $&3’/ %(3&+ %+34" %"3+( %$3+% %$3&$ %(34"
0L ,3"$ "3(4 ,34/ 43&+ "3’’ +3(+ "3+% +3$ "3+% "3%’ $3’, "3(+
MN $3&/ %3(( $3%$ +3&( %3( %34/ %3"" %3"" %3&4 %3"/ %3%/ %3$+
OK (3&% +3/’ ,3/" 43+& +3," +34+ +3&4 +3// "3’4 "34’ "3(% +3&4
-B &3/’ &3(& &3/" %3%’ &3,( &3(+ &3,% &3/$ &3(/ &3( &3,, &3,+
PQ "3’, $3(% "3%’ +34" $34, "3&& $3,+ "34, "3(" "3(% $34’ "3%%
GR &3(, &3,, &3,, &34& &3," &3," &3+’ &3’" &3/" &3/( &3($ &3,
MC %3/$ %3$+ %3", $3$+ %3"’ %3"" %3&$ $3&, $3&$ %34+ %3%( %3(+
-L &3$( &3$$ &3$& &3"/ &3$& &3$$ &3$& &3"( &3$’ &3$( &3$, &3$(
DB %3/& %3%$ %3&% %3(" %3&, &34% &3’, %3($ %3+, %3($ %3+" %3+4
*N &3$& &3%( &3%( &3$’ &3%4 &3%4 &3%+ &3$" &3$ &3$+ &3$, &3%’

（*=／DB）> 43’$ 434& %(3,% %/3"" %&344 %,3,4 %$3&+ +3(4 +34, "3’( ,3$, %&3$&

,%+第,期 李向民等：天山地区新元古代—早寒武世火山岩地球化学和岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

地 点 库鲁克塔格微地块 阿克苏 柯坪微地块 卡瓦布拉克微地块

岩石类型 玄武安山岩 安山岩 流纹英安岩 碱性玄武岩 玄武岩 碱性玄武岩 安山岩 流纹英安岩

时代 早南华世 早震旦世 早南华世

地层 贝义西组 苏盖特布拉克组 贝义西组

样号 !"#$%& !"#’%# !"##%& ()%& ()%’*# ()%’*& ()%’*’ ()%+ ,*#& ,,-*’’ ,-*#. ,,---*/
012& 334&/ 3.4// 5#4)$ ))4.’ )34#. )54$5 ).4)) ).4$& )+4&3 )/4’& 3+4/. 5$43#
!12& $4/# $435 $43) &43$ &4+$ &433 &4+3 &4#5 $43/ #4.. $4.3 $4’5
67&2’ #.4’& #34’3 ##4$$ #+4&. #54#/ #+4$+ #34$/ #/4#$ 54#3 #&4’) #+4$+ #&455
89&2’ 34)5 &4/) &4&’ /4#$ /4.# /4$$ 54&$ 5453 )4.) 343. )4)& #4’5
892 #4.$ ’4$) )45# 54$$ +4+. +43$ 54&$ +4#$ 34)3 34$$ ’4$$ &433
:;2 $4$/ $4## $4#’ $4&# $4&) $4#/ $4&) $4$. $4#) $4#) $4#& $4#’
:<2 &43) ’4+/ #4&/ +4#$ 34/$ 34’$ 34$+ 34’$ #/4’/ +4’’ 34$$ $4+.
=>2 34+# 34&& #4.3 34’$ )4+$ +4$$ 34$$ )4$$ .45+ #&4$+ +4’. #4.+
?>&2 &4/’ 34$$ &4’# ’4+5 ’4/& ’4/5 ’4#) ’4$+ $4/) &4.# &4)) ’4&.
@&2 ’4// $4+5 &4.+ #4$# #4$5 $43& #4&$ $4+$ $4’5 $4)/ #4+5 )4’#
A&23 $4## $4## $4&& $43’ $4)5 $435 $4+$ $4)’ $4## $4)/ $4&’ $4##
(2- &4/) ’4)’ #4’3 )4#/ ’4&& ’4$# ’4$/ ’4$’ 34#5 )4$’ &4)3 #4&.
总量 #$$4+5 ..4. #$$4$/ ..4/& ..45. ..4+’ ..4/. ..4+3 ..4#) ..4+5 ..4+& ..4’3
:<! $43’ $4+# $4&. $43# $43$ $4). $4)5 $43# $4/# $4+# $4+3 $4&/
%> .5#4/. &5/4// &3’#4+ )#) 3/# ’)) ’+5 ’’$ #&$ #/) ’.& +&)
BC #)’45’ #$4& ).433 #34# &#45 ##45 &$4’ #+ #&4’ 34& /#4# #)$
0D ’/$433 ’&.4.’ )&54/& ).5 ’’) &&+ &/& ’.& #’. 3$. &.3 #$)
E &#4)# &.4#’ &.43# ’#45 ’’4’ ’#4/ ’’43 &+4/ #54+ 545 &/4+ )543
FD #)54$# #$&455 &5&4&3 #.’ #5. #+& #5& #53 354) &#’ #5& )+3
?C ##43. +4$+ .435 &&43 &’43 && &’4’ #.4/ 34# &’43 #)4# #/4’
!G 54$) )4$’ )4#) & &4$# &4$& &4# &4$) )4+ /4/ ##4/ &$
AC #&4./ #.4.) 34#’
?1 &$4+. ’&4$& )45& 5&4’ 5$4+ #./ //4. #’’
=D #.)4’ #/#4.’ /#4.+ 354) 5’43 +)4) +$43 3/4.
HI ’43 &4/+ 345& 34)5 343 34#5 34+& 34#/ )4’ 34+ 34) +4+
=J &4$3 $4&) $4)3 $4’’/ $4’’# $4’&5 $4#/ $4’#3
0K ’&4’ ’4+ &$4+ +45
!> $4.’ $4)’ $4)3 #4)’ #4’) #4’3 #4)3 #4’#
L $45) $45 #4#/ $4/’) $455/ $453’ $4./ $4.$/ #43 #4. &4& &4/
0; #4.# #4#3 #4#&
(> &54+& &54&. ’543& &/43 ’&4’ &.4/ &+4) &/4# / #.4. ’&43 +34’
=9 3’4)’ ))4/’ 5)43. 3&4+ 3) 3&4/ 3#4# )/4’ #/ ’)4) 3$4+ #$.
AD 3455 343+ 54.) ’4’ ’45 +4/ #’4+
?M &’4.. &#4)/ ’&4## ’$43 ’#4) ’& ’’ &+45 #&4/ #54& &545 334&
0N 34&3 )4$. 54’# +4/& +4+ +435 54$3 +4’/ ’ &4. 345 #&4#
OP #4&. $4.5 &45# &4’ &4#) &4#. &4&+ &4’# $4.) $4/5 #4) #43
QM 34’/ 34) 54&/ ’45 &4/ +4) ##4&
!C $453 $4++ #4$# $4.. #4$& #4$. #4$/ #4$+ $43/ $4’5 $4.’ #45
RS )4#+ )4#3 )4. ’4# &4) 343 #’4/
HT $4/) $4/. $4.) $45 $4&+ # &
OD &4$$ &4)# &43. #45 $4+. ’4# 34)
!N $4&/ $4’3 $4)3 $4&/ $4#$ $43& $4/’
EC #4+/ &4$/ &4#& &4/+ ’4&& &4/3 ’4#) &4.. #45 $435 ’4’ 34+
(P $4&. $4’ $4’’ $4)) $4)5 $4) $4)+ $4) $4). $4$/ $4)/ $4/&

（(>／EC）? ##4$/ /4/3 ##4.’ +45& +45+ 54$3 34+5 +4’) ’4#5 &’43) +4+. 54/+

资料来源：库鲁克塔格微地块据姜常义等（&$$#）；卡瓦布拉克微地块据#：&3万大黑山幅区域地质调查报告（&$$)）。
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素和微量元素分析数据做过比较系统地报道。结合

本文对阿克苏 柯坪两个微地块对新元古代火山岩

的分析资料，目前可以利用的分析数据如表!所示。

!"" 岩浆系列和分类
由于天山地区火山岩均经历了变质和蚀变作用

的影响，其#、$%和低场强元素在变质和蚀变过程
中为活泼元素而有可能发生了迁移，因此，通常&’(
图不能准确地进行岩石类型的划分，笔者主要采用

不活泼元素进行岩石分类、元素地球化学特征探讨。

据()*+ $,／-和!./*"／01* ()*+图解
（图+），库鲁克塔格、阿克苏 柯坪和卡瓦布拉克2个
微地块新元古代—早寒武世火山岩系的下部（早南

华世贝义西组、早震旦世扎摩克提组），除+个样品
（&3!24!、567!8）属钙碱性系列和!个样品（556722）
属碱性系列外，其余均为拉斑玄武质火山岩系，所包

含的岩石类型有：玄武岩、碱性玄武岩、玄武安山岩、

安山岩和流纹英安岩；而上部层位（早震旦世苏盖特

布拉克组、晚震旦世水泉组、早寒武世西山布拉克

组）则均属碱性玄武质火山岩系，单一地为碱性玄武

岩。

!"# 主元素特点
天山地区新元古代—早寒武世火山岩系()*+

含量变化较大，介于99:82;!<!:9=;。其中玄武
岩的()*+含量为99:82;!>+:2+;，中性熔岩的

()*+含量为>>:+?;!>8:??;，+个酸性熔岩样品
的()*+含量分别为<=:>!;和<!:9=;。不同喷发
期火山岩的基性程度有明显差异：早南华世贝义西

喷发期火山岩中，基性、中性、酸性熔岩均有产出，

()*+含量分别为99:82;!>+:2+;、>>:+?;!
>8:??;、<=:>!;!<!:9=;；震旦纪的扎摩克提喷
发期和水泉喷发期以及早寒武世西山布拉克喷发期

火山岩的()*+含量为9@:8?;!>=:!@;，均属基性
火山岩。玄武岩的’A+*2含量变化介于<:!>;!
!8:2+;。贝义西组、水泉组和西山布拉克组玄武岩
中，除2个样品（55!+4!、55++42、&3!=4+）的’A+*2含
量大于!@;外，大多数样品的’A+*2含量小于!@;，
属低铝玄武岩；苏盖特布拉克组玄武岩的>个样品
中，只有!个样品（B94272）的’A+*2含量小于!@;，其
余样品的’A+*2含量均大于!@;，属高铝玄武岩。所
有样品除!个玄武岩样品（57!+）的 01*含量
（!?:2?;）和 01"（=:?!）较高外，其它所有样品的

01*含量（!?:<=;）和01"（=:@>!=:+?）均较低。

!"! 稀土元素特点
天山地区新元古代—早寒武世火山岩的稀土元

素（CDD）分配型式彼此相似，具有轻稀土（BCDD）富
集〔（B%／-,）$E2:!<!+2:>9〕的特点（图2）。库鲁
克塔格微地块和卡瓦布拉克微地块上贝义西组火山

岩除显示轻稀土富集外，还具有重稀土（FCDD）相对
平坦、DG负异常明显、中稀土（0CDD）至重稀土
（FCDD）微微下凸和FCDD微微上凹的分配型式
（图2/、H）。在早南华世贝义西组火山岩系中，基性、
中性和酸性熔岩的稀土元素球粒陨石标准化分配曲

线相互平行（图2/、H），显示它们之间可能是分异结
晶关系。

图+ 天山地区新元古代—早寒武世火山岩()*+ $,／-（%，据I)JKL/MN/O%JP.AQRP，!8<<）和

!./*"／01* ()*+（,，据0)R%ML)OQ，!8<>）图解

.)1"+ ()*+S/OMGM$,／-（%，%HN/OI)JKL/MN/O%JP.AQRP，!8<<）%JP!./*"／01*S/OMGM()*+（,，%HN/O0)R%ML)OQ，

!8<>）P)%1O%TMQH$/QUOQN/OQVQ)K7D%OARW%T,O)%JSQAK%J)KOQKXM)J&)%JML%J%O/%

<!9第>期 李向民等：天山地区新元古代—早寒武世火山岩地球化学和岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!" 微量元素特点
天山地区新元古代—早寒武世火山岩呈现"类

不同的微量元素原始地幔标准化分配型式（图#）。
第$类为位于天山及邻区新元古代—早寒武世火山

岩系上部层位的苏盖特布拉克组（早震旦世）、水泉

组（晚震旦世）和西山布拉克组（早寒武世）玄武岩，

它们在多元素原始地幔标准化蛛网图中，显示醒目

的负%&异常，相伴有清楚的正’(、%)异常（图#*、

图" 天山地区新元古代—早寒武世火山岩的稀土元素分配型式（标准化值据+,-./,.，$01#）

234!" 5&,.*63/78.,69):3;7*<==>)//76.?,@’7,>6,/76,;,3A8=)6:-5)9(63).B,:A).3A6,AC?3.%3).?&).)67)
（’,69):3;3.4B):D7?)@/76+,-./,.，$01#）

图# 天山地区新元古代—早寒武世基性火山岩多元素变异图〔标准化值和平均洋岛玄武岩
（EF+）成分据GD.和HAI,.,D4&，$010〕

234!# I3)46)9?,@/6)A77:797./B)63)/3,.>)//76.?,@’7,>6,/76,;,3A8=)6:-5)9(63).()?3A:)B)?3.%3).?&).)67)（’,69):3;3.4
B):D7?).*)B76)47EF+A,9>,?3/3,.)@/76GD.).*HAI,.,D4&，$010）

1$# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第JK卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!、"）。其他一些微量元素的变化特点，会因岩组不同
而出现些许差异。如：苏盖特布拉克组玄武岩的微

量元素原始地幔标准化分配型式，除具有明显的#$
负异常外，还存在明显的%&负异常和弱的’&负异常
（图()）；水泉组玄武岩的微量元素原始地幔标准化
分配型式，除出现#$亏损外，还显示中等的*!、+)
和’&,-"亏损（图(!）；西山布拉克组玄武岩的微量
元素原始地幔标准化分配型式，除显示#$负异常
外，还出现中等%&和’&,-"负异常（图("）。第.类
为位于中部层位的扎摩克提组（早震旦世）玄武岩，

该类玄武岩的微量元素原始地幔标准化分配型式是

以出现+/相对于#$的轻微亏损（或轻微富集）及
存在明显的0、12负异常为特征（图(3）。位于下部
层位的贝义西组（早南华世）玄武岩属于第4类，这
一类玄武岩的微量元素原始地幔标准化分配型式均

具有共同的+/、#5相对于#$强烈亏损的特点（图

(5、/）。

!"# $%、&’同位素比值变化特点
天山地区新元古代—早寒武世火山岩的同位素

地球化学研究程度较低，迄今为止，仅本文对阿克苏

柯坪微地块上的早震旦世苏盖特布拉克组的6个
碱性玄武岩样品进行过%&、+)同位素比值测定。
78%&／79%&和:(4+)／:((+)的测量值和年龄校正值列于
表.。前人（高振家，:;76、:;78）生物地层学研究表
明苏盖特布拉克组形成于早震旦世，而苏盖特布拉

克组火山岩又缺乏精确的同位素定年资料，因而采

用全国地层委员会（.<<:）所确定的震旦系底界年龄

97<=5进行同位素年龄校正。由 !+)（!）
（78%&／79%&）!相关图解（图6）可以看出，虽然苏盖特
布拉克组玄武岩的样品成分点靠近“地幔相关线”分

布，但是，只有 : 个成分点［!+)（!）>4?67，
（78%&／79%&）!><?8<49:.］落于洋岛玄武岩（@AB）范
围内，其他(个成分点均向着!+)（!）值降低、
（78%&／79%&）!比值增高的方向漂移。

表( 柯坪地区震旦纪苏盖特布拉克组火山岩$%、&’同位素组成

)*+,-( $%，&’./0102.330420/.1.050670,3*5.3%038/6%049*%,:$.5.*5$;<*.1.+;,*8-=0%4*1.05.5>-2.5<*%-*

样品号 样品名称 （78C/／79%&）D（78%&／79%&）D（:(8%D／:((+)）D（:(4+)／:((+)）D !+)（!） （78%&／79%&）! （:(4+)／:((+)）! !E=

F(B. 碱性玄武岩 <G<7:..<<G8:<.4.H:6 <G:4(9< <G6:.4;6H:( <G99 <G8<;((( <G6::8;6 :(6.G6(
F(B4,: 碱性玄武岩 <G:4:(<<<G8<(778H.< <G:4(:< <G6:.6(.H:< 4G67 <G8<49:. <G6::;(( ::94G(7
F(B4,. 碱性玄武岩 <G<77..<<G8<8;76H:6 <G:466< <G6:.479H:< <G(: <G8<8:.; <G6::87. :(79G9:
F(B4,4 碱性玄武岩 <G:86<<<<G8<7898H:; <G:48:< <G6:.(:(H8 <G7: <G8<8<9; <G6::7<. :(9.G:6
F(B9 碱性玄武岩 <G<67<;<<G8<8.<(H:: <G:4.(< <G6:.6(9H:9 4G7< <G8<99(< <G6::;66 ::4:G87

注：!（>97<=5）值为对78%&／79%&比值 、:(4+)／:((比值和!+)值做年龄校正时所采用的年龄值；测量值的误差表示到小数点后第9位。

( 讨 论

?G@ 火山岩的形成环境
在微量元素构造环境判别图解（图9）中，几乎所

有玄武岩样品的成分点都落在板内玄武岩区域。此

外，这些玄武岩的多元素原始地幔标准化分配曲线

（图(），也明显具有大陆板内玄武岩（包括大陆裂谷
玄武岩和大陆溢流玄武岩）所特有的“大隆起”分配

型式，只是下部层位的贝义西组玄武岩由于受到较

强烈的地壳混染作用，才出现比较明显的+/、#5亏
损。因此，笔者认为天山及其邻区新元古代—早寒

武世火山岩形成于大陆板内环境。

前文已提及，根据地层学和沉积学研究，已有较

多的学者认为，新疆北部天山两侧分布的诸多前寒

武纪微陆块，在新元古代中晚期（南华纪—震旦纪）

至早寒武世早期，极有可能是一个统一的古超级大

陆（即CI)JKJ5超级联合古陆）的组成部分。也就是
说，目前分布于天山及其邻区诸前寒武纪微陆块之

上的新元古代—早寒武世裂谷火山岩系，在当时应

当产出于一个统一大陆的环境之中，只是在早寒武

世之后，由于裂谷化的加剧，这个古大陆发生裂解，

形成包括古亚洲洋在内的古劳亚大洋，而原有的古

陆被碎裂成许多小陆块散布于新生的大洋之中，在

古亚洲洋消亡之后，它们当中没有参于洋壳消减被

再循环到地幔之中的残余块体，又以新的方式相互

拼接并被新生的陆壳所焊合。

?G( 火山岩岩石成因
地球上大多数大陆裂谷火山岩系的形成均与软

流圈地幔（或地幔柱）有关。而且，几乎所有的大陆

裂谷火山岩至少在其喷发序列中显示有岩石圈卷入

的成分特点。
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图! 早震旦世苏盖特布拉克组基性火山岩!"#（!）

（$%&’／$(&’）!图解（据)*+,-.-，/0%0；123#.*’
和4,’5，/0$(）

6278! !"#（!）9*’:;:（$%&’／$(&’）!#2,7’,<:-=>,:2?

9-.?,32?’-?@:=’-<A,’.B&232,3&;7,252>;.,@*
6-’<,52-3（C=5*’)*+,-.-，/0%0；123#.*’,3#4,’5，

/0$(）

图( 玄武岩类1’／D 1’构造环境判别图（据+*,’?*，

/0$E；图例同图F）

6278( )2:?’2<,23,52-3-=5*?5-32?:*55237-=>,:,.5
（C=5*’+*,’?*，/0$E；.*7*3#,:=-’6278F）

E8F8/ 软流圈卷入的证据
在多种不相容元素图解（图%）中，可以看出天山

及邻区新元古代—早寒武世裂谷基性熔岩成分投点

范围相对于洋岛玄武岩（GHI）的区域。部分新元古
代—早寒武世裂谷基性熔岩的成分点与GHI区域重
叠，表明它们之间在源区性质和深部形成过程上有

某种共同点；部分新元古代—早寒武世岩石相对于

GHI具有较高的J,／">比值和较低的J,／I,比值，
基性熔岩数据相对于GHI发生偏离，表明它们并不
是简单地一种似GHI软流圈地幔源。

图% 天山地区新元古代—早寒武世基性火山岩

J,／I, J,／">图解

6278% J,／I,9*’:;:J,／">#2,7’,<:-="*-K’-5*’-L-2?MA,’.B
N,<>’2,3>,:2?9-.?,32?’-?@:23O2,3:P,3,’*,

软流圈（或地幔柱）组分是以低$%&’／$(&’比值和
高!"#值为特征（&,;3#*’:"!#$8，/00F）。早震旦世
苏盖特布拉克组的某些基性熔岩中已有似地幔柱组

分［!"#（!）QRS!$，（$%&’／$(&’）!QTS%TR(/F］（表F，
图!），这一组分位于GHI的范围之内。
此外，这套火山岩系上部层位的早震旦世苏盖

特布拉克组、晚震旦世水泉组和早寒武世西山布拉

克组裂谷基性熔岩微量元素的原始地幔标准化分配

形式，总体上与GHI相似（图!#、*、=），它们的微量元
素比值也绝大部分与GHI区域重叠（图%）。而且这

R个岩组的基性熔岩的地幔标准化OP／">比值明显
小于/（图!#、*、=），这也正是与地幔柱有关玄武岩的
典型特征（&,;3#*’:"!#$8，/00F）。因此天山及邻区
新元古代—早寒武世裂谷玄武岩的形成中有软流圈

或地幔柱组分卷入。

E8F8F 岩石圈卷入的证据
除了前面已经讨论过的软流圈或地幔柱组分之

外，在新元古代—早寒武世裂谷玄武岩中，也有来自

地壳和壳下岩石圈地幔参与的重要记录。

第/种组分是壳下岩石圈地幔（NJU）组分。它
主要见于库鲁克塔格微地块早震旦世扎摩克提组的

F个玄武岩样品（VJ/(I/、VJ/(IF）之中。根据微量
元素地球化学特点，此类玄武岩的原始地幔标准化

OP／">比值略大于/（图!?），该比值既有别于前述
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具有地幔柱特点的玄武岩的（!"／#$）#比值（!%），
也远远小于受到地壳混染的玄武岩的（!"／#$）#比
值（&’()*+,-!"#$.，%//0），后者的（!"／#$）#比值大
大地高于%（&’()*+,-!"#$.，%//0）。此类玄武岩的
微量元素原始地幔标准化分配型式显示了一种地幔

柱源或软流圈源岩浆与岩石圈地幔间的相互作用，

表明在岩浆形成过程中有岩石圈地幔卷入。

第0种组分是地壳组分。这种组分见于新元古
代—早寒武世裂谷火山岩系下部层位贝义西组（早

南华纪）玄武岩之中。该组分以高1’／#$比值和高
（!"／#$）#比值为特征（图2’、$，图3）。特别应当强
调指出，这些玄武岩具非常高的原始地幔标准化

（!"／#$）#比值，即该比值远大于%，说明岩浆在演
化过程中发生了地壳混染，在它们的微量元素原始

地幔标准化分配曲线上，出现十分明显且陡度很大

的#$4!’负异常。
从上述可见，新元古代—早寒武世裂谷火山岩

系下部层位南华纪贝义西组所有玄武岩均发生了地

壳混染，早震旦世扎摩克提组火山岩部分发生了岩

石圈地幔卷入，而早震旦世苏盖特布拉克组、晚震旦

世水泉组和早寒武世西山布拉克组火山岩形成于软

流圈地幔。很有可能，大陆拉张构造环境下火山作

用早期阶段喷发的岩浆，由于要建立通往地表的通

道，受岩石圈混染最为强烈，一旦通道建立，尔后喷

出的岩浆在上升途中受岩石圈混染的程度就会降

低。因此，受岩石圈混染最强的岩浆应当是产出于

火山岩层序的下部。

2 结 论

（%）天山地区的新元古代—早寒武世玄武质熔
岩可以分为拉斑玄武质和碱性玄武质两个主要岩浆

系列。前者是早期（早南华世贝义西期、早震旦世扎

摩克提期）喷发的火山岩系的主要组成；后者是晚期

（早震旦世苏盖特布拉克组，晚震旦世水泉期，早寒

武世西山布拉克期）喷发的火山岩系的主要组成。

（0）天山地区新元古代—早寒武世火山岩形成
于大陆裂谷环境，它们可能是56*7)7’超级古大陆裂
解作用的深部地球动力学的地表响应，是古亚洲洋

开启的前兆标志。

（8）天山地区新元古代—早寒武世大陆裂谷火
山岩系极有可能是源于一种似洋岛玄武岩源的软流

圈地幔柱源，在岩浆上侵喷发过程发生了岩石圈地

幔和地壳的混染；大陆拉张早期阶段喷发的岩浆，由

于要建立通往地表的通道，受岩石圈混染最为强烈，

一旦通道建立，尔后喷出的岩浆在上升途中受岩石

圈混染的程度就会降低，受岩石圈混染最强的岩浆

应当是产出于火山岩层序的下部。
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