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关键词　　西天山尼勒克；二叠纪火山岩；地球化学；构造意义

中图法分类号　　Ｐ５８８１４

图１　新疆尼勒克地区地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮｉｌｅｋｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１　引言

中亚造山带是位于西伯利亚板块和塔里木中朝板块之

间的巨型造山带，发育了大量的二叠纪不同类型的火成岩，

主要岩石类型包括大面积分布的玄武岩、基性岩墙、花岗岩

（主要为Ａ型）、超镁铁镁铁杂岩及双峰式侵入杂岩等。对

于中亚造山带二叠纪不同类型的火成岩形成的构造背景，绝

大多数地质学家认为是造山后加厚山根的垮塌引起的伸展

作用（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；王式等，１９９４；夏祖春等，２００５；
Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｊａｈｎ，２００４），导致幔源玄武岩浆喷发和侵

入形成超镁铁镁铁杂岩、基性岩墙及玄武岩，而玄武岩浆的

底侵，使“年轻的”基性下地壳发生重熔，形成了大量的花岗

岩（Ａ型为主）。而近几年另一个观点逐渐兴起，认为这一时

期的岩浆活动是二叠纪塔里木地幔柱作用 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００４，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０ａ，ｂ；ＺｈａｎｇａｎｄＺｏｕ，
２０１３ａ，ｂ；Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ．，２００８，２００９；Ｂｏｒｉｓｅｎｋｏｅｔａｌ．，２００６；
Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｐｏｌｙａｋｏｖｅｔａｌ．，２００８；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１０），塔

里木及中亚造山带两个地区共同构造了一个面积达到５０万

平方千米的大火成岩省，形成两个重要岩浆活动峰期，分别

是２９０Ｍａ和２７５Ｍａ。最近笔者对中亚造山带西缘的二叠纪

尼勒克火山岩进行了较系统的岩石学、岩石化学和同位素地

球化学研究，旨在揭示尼勒克火山岩的成岩机制和构造背

景，为探讨二叠纪中亚造山带岩浆岩的地幔源区及与塔里

木大火成岩省的成因关系提供科学依据。

２　区域地质概况

尼勒克火山岩位于伊犁盆地北缘阿吾拉勒山西段。该

地区的地质构造与矿产等基础地质研究程度较高，二叠纪地

层在该区分布面积最广，地层出露齐全，接触关系清楚，全部

五个组的层型剖面均在该区内，是西天山研究二叠纪地层不

可多得的经典地区（图１）。下统主要为一套陆相火山熔岩、

火山碎屑岩，夹陆源碎屑岩；中统岩性杂，下部为陆源碎屑岩

夹少量碳酸盐岩，中部为陆源碎屑岩、基性火山熔岩及火山

碎屑岩，上部为陆源碎屑岩夹碳酸盐岩，局部偶夹煤线；上统

主要为陆源粗碎屑岩。尼勒克二叠纪火山岩主要产在早二

叠世乌郎组和中二叠世哈米斯特组中，出露于尼勒克县幅中
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图２　尼勒克二叠纪火山岩显微岩相学特征
（ａ、ｂ、ｅ）玄武岩中板状斜长石（Ｐｌ
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表１　二叠纪尼勒克火山岩的主量（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析数据表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＮｉｌｅｋｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

样品号 ＷＴ０３１ ＷＴ０３２ ＷＴ０３３ ＷＴ０３４ ＷＴ０３５ ＷＴ０３６ ＷＴ０３７ ＷＴ０４２ ＷＴ０４５ ＷＴ０４７
岩性 哈米斯特组玄武岩

ＳｉＯ２ ４７７２ ５１５８ ５１７１ ４９８７ ５１３６ ５１５６ ５１７９ ６２９１ ５１１１ ５１１８
ＴｉＯ２ １４８ １５０ １５６ １５１ １５５ １５５ １５５ ０７７ １５７ １５３
Ａｌ２Ｏ３ １５５６ １５２０ １５８５ １５６３ １５７６ １５９５ １５７２ １６８７ １５８１ １５６６
Ｆｅ２Ｏ３ ９７１ １０４９ １０４１ １０２１ １０６２ １０７５ １０５８ ５４５ １０７０ １０３５
ＭｎＯ ０２１ ０１２ ０２３ ０２２ ０１９ ０１８ ０１５ ００２ ０１４ ０１４
ＣａＯ ９３０ ６８９ ７７７ ８２３ ７６１ ８０５ ７１８ ５２５ ６９９ ７９５
ＭｇＯ ３９７ ４２３ ４０５ ３９９ ４１７ ３８８ ４１１ １９４ ３９１ ３９２
Ｋ２Ｏ ３２１ ３９１ ３１０ ３１１ ２９４ ２８１ ３３９ １４１ ３７３ ３４８
Ｎａ２Ｏ ２９７ ３２０ ３３６ ３４９ ３６０ ３４５ ３４５ ４２４ ３３５ ３２２
Ｐ２Ｏ５ ０５３ ０６０ ０６６ ０６３ ０６５ ０６４ ０６４ ０３３ ０６５ ０６５
ＬＯＩ ５４７ ２１８ １１５ ３０２ １３８ １０２ １３０ ０６９ １８８ １７８
Ｔｏｔａｌ １００１２ ９９９０ ９９８４ ９９９２ ９９８３ ９９８４ ９９８５ ９９８７ ９９８５ ９９８４
Ｍｇ＃ ５７ ５７ ５６ ５６ ５６ ５４ ５６ ５４ ５５ ５５
Ｌａ ３０９２ ３３７１ ４００９ ３９８８ ４１０９ ４０４４ ４０６６ １２９７ ４１８０ ４０９０
Ｃｅ ７３２１ ８０１８ ９７８１ ９７２１ ９９８３ ９９２４ ９８６８ ３１２０ １０１２ ９９６６
Ｐｒ ９９３ １１０３ １３６１ １３５３ １３９０ １３７１ １３７５ ４４０ １４５０ １４２４
Ｎｄ ４１９４ ４６４９ ５８２６ ５７４２ ５９０７ ５８４８ ５８３０ ２００６ ６１８１ ６１０９
Ｓｍ ７８５ ８６２ １０５７ １０３６ １０６６ １０５８ １０４９ ４９５ １０９２ １０７０
Ｅｕ ２３５ ２４８ ３００ ２８７ ２９３ ２９５ ２９５ １５５ ３０１ ２９５
Ｇｄ ６５６ ７０９ ８３３ ８０７ ８４５ ８３５ ８４４ ５０８ ８６０ ８４４
Ｔｂ ０９１ ０９３ １１３ １１０ １１３ １１１ １１３ ０８９ １１３ １１１
Ｄｙ ４７５ ４６２ ５７８ ５４４ ５６０ ５４９ ５６０ ５７５ ５６９ ５４７
Ｈｏ ０９１ ０８５ １０９ １０２ １０４ １０３ １０６ １２５ １０８ １０４
Ｅｒ ２５０ ２２９ ３００ ２８１ ２８２ ２８１ ２９０ ３５６ ２９１ ２８０
Ｔｍ ０３７ ０３４ ０４５ ０４２ ０４３ ０４２ ０４４ ０５３ ０４２ ０４０
Ｙｂ ２２８ ２０６ ２７９ ２５６ ２５９ ２５６ ２６４ ３３９ ２６９ ２５９
Ｌｕ ０３４ ０３１ ０４２ ０３８ ０４０ ０４０ ０３９ ０５４ ０４０ ０３９
Ｒｂ １１６５ １７０６ ８１１４ ５８９６ ６３４９ ６１５５ ８９５３ ５０３５ ８５７９ ７９５５
Ｇａ ２０４３ ２０８９ ２０７２ １９５２ ２０７０ ２０１２ １９９０ １７８４ ２０２７ ２１２６
Ｖ ２２７５ ２３０１ ２２７０ ２２２７ ２２２６ ２１９１ ２１９９ ２８５２ ２２５９ ２２３５
Ｃｒ １１６２ １２７０ ７８８４ ７７６３ ７５５６ ６２９７ ６７７６ ２８８６ ６９９９ ７１２０
Ｎｉ ６６３２ ５８７７ ３８９６ ３３８８ ３５９９ ３５８０ ３７０９ ２６２ ３７２５ ３６８４
Ｓｃ ２３１４ ２２５６ ２３０６ ２１９９ ２２５２ ２１６９ ２２１７ １７５４ ２２１５ ２１９４
Ｓｒ １１５７ １６２７ １９１５ １９９２ １９７９ １９０４ １８９２ ４７２ ２３３０ １９７４
Ｂａ １１５３ ９３７ １０３７ １０７７ ９７７ １０１０ １１１５ ２８６ １１６６ １０９９
Ｔｈ ３２９ ３４１ ４１８ ３９６ ４１４ ３９５ ３９９ ２１３ ４１７ ４１９
Ｕ ０７６ ０７９ ０９４ １０１ ０９３ ０８９ ０９３ ０８４ ０９７ １０８
Ｔａ ０３３ ０３１ ０３１ ０３０ ０３０ ０２９ ０３０ ０２７ ０３０ ０３１
Ｎｂ ５８６ ５６０ ５３２ ５２１ ５３５ ５１８ ５２７ ３７１ ５４０ ５４６
Ｚｒ １４９４ １５１４ １８３２ １８０２ １８６５ １７７４ １７８７ ９９７９ １８４２ １８４１
Ｈｆ ３７７ ３８７ ４６６ ４６０ ４７７ ４４９ ４５９ ２９４ ４６８ ４７０
Ｙ ２３７３ ２３６１ ２９５２ ２７４６ ２７９６ ２７４１ ２８０７ ３１７１ ２７６４ ２６５８

样品号 ＷＴ０４２１ ＷＴ０９１ ＷＴ０９２ ＷＴ０９３ ＷＴ０９５ ＷＴ０９６ ＷＴ０９７ ＷＴ０１０１ ＷＴ０１０２ ＷＴ０１０３
岩性 乌

!

组玄武岩

ＳｉＯ２ ５１０４ ５０８９ ５０９１ ４９７３ ５２４８ ５０９５ ５３１６ ４８０９ ４７７９ ４８８４
ＴｉＯ２ １５３ １３１ １２９ １４０ １３５ １２５ １２５ １２４ １２７ １６２
Ａｌ２Ｏ３ １５８３ １６２２ １５９５ １６９２ １５６５ １６５３ １５６４ １７５９ １７９９ １４６０
Ｆｅ２Ｏ３ １０５０ １０３８ １０３０ １２２２ ９９７ ９９９ １０８７ １０２１ １０３４ １０２９
ＭｎＯ ０２３ ０４２ ０３９ ０６６ ０１６ ０１６ ０１８ ０３２ ０５０ ０５１
ＣａＯ ７４０ ５０３ ５４３ ２８３ ５９２ ９０５ ４６２ ８４０ ６０３ ６６０
ＭｇＯ ４３０ ５７０ ５６２ ５０１ ４８８ ５６５ ４４９ ６６３ ６８９ ４６８
Ｋ２Ｏ ３５９ １９２ １７０ １４７ ０９０ １２６ ０８９ １５９ ２４３ １４９
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号 ＷＴ０４２１ ＷＴ０９１ ＷＴ０９２ ＷＴ０９３ ＷＴ０９５ ＷＴ０９６ ＷＴ０９７ ＷＴ０１０１ ＷＴ０１０２ ＷＴ０１０３
岩性 乌

!

组玄武岩

Ｎａ２Ｏ ３１４ ４４２ ４６６ ５４３ ５４４ ２６０ ５９０ ２６７ ３００ ３３９
Ｐ２Ｏ５ ０６５ ０５６ ０５６ ０６０ ０６０ ０２２ ０５４ ０２１ ０２２ ０６４
ＬＯＩ １６３ ３０９ ３１１ ３６６ ２５７ ２２１ ２３４ ２９６ ３４８ ７７２
Ｔｏｔａｌ ９９８５ ９９９２ ９９９２ ９９９４ ９９９０ ９９８８ ９９８８ ９９９１ ９９９３ １００３８
Ｍｇ＃ ５７ ６４ ６４ ５７ ６２ ６５ ５８ ６８ ６９ ６０
Ｌａ ４１５９ ２９８０ ２７７１ ２７８８ ３０５８ １４５１ ３１９０ ６９４ ５５１ ３２４５
Ｃｅ １０１５ ６５１２ ６３２５ ６５５６ ６９３１ ３３３５ ６８３１ １７７５ １４２４ ７１２３
Ｐｒ １４４８ ８５１ ８３１ ８６５ ９０４ ４７６ ８７７ ２７０ ２２６ ９４５
Ｎｄ ６１８１ ３４０４ ３４００ ３５０１ ３７２６ ２１０４ ３４３８ １２９４ １１３８ ３８５２
Ｓｍ １０８６ ６５５ ６５２ ６９２ ７４７ ４９８ ６４１ ３５２ ３３６ ７２６
Ｅｕ ３０２ １７３ １７８ １７２ ２１１ １７０ １７８ １２４ １２５ １９９
Ｇｄ ８４２ ５９４ ５８９ ６１８ ６７４ ５０５ ５８４ ３６６ ３６０ ６６０
Ｔｂ １１３ ０８８ ０８８ ０９２ ０９７ ０８８ ０８８ ０６８ ０６８ ０９９
Ｄｙ ５６５ ５０２ ４９２ ５２５ ５５１ ５５３ ４９４ ４３１ ４３８ ５５４
Ｈｏ １０５ ０９９ ０９９ １０５ １１０ １１９ ０９９ ０９１ ０９２ １１３
Ｅｒ ２８６ ２７８ ２７０ ２８６ ３００ ３２７ ２７４ ２４４ ２５５ ３０６
Ｔｍ ０４２ ０４０ ０４０ ０４２ ０４４ ０５０ ０３９ ０３８ ０３９ ０４３
Ｙｂ ２６９ ２５２ ２４７ ２６２ ２７８ ３１７ ２５２ ２３１ ２４２ ２８２
Ｌｕ ０３９ ０４０ ０３８ ０４０ ０４３ ０４９ ０３７ ０３６ ０３７ ０４２
Ｒｂ ７５０６ ７０６６ ６２８５ ５３８５ ３０２２ ４０００ ２８３５ ８６４４ １９７１ ７２５１
Ｇａ ２０８６ １８０８ １９２０ ２８４０ １８６５ １７５３ １８４０ １７３２ １７１１ １７６７
Ｖ ２１３４ ２２１９ ２１７５ ２２５９ ２２８１ ２０１３ ２０９３ ２５３９ ２４９２ ２１９６
Ｃｒ ６８３３ ９６６９ ９１１０ １０４３ ６８２０ １１０５ ５４８５ １６４１ １６９６ ７０９９
Ｎｉ ３４４０ ４２３８ ３８８０ ４３１３ ２６２２ ８６４０ ３１７９ ７１５６ ７００６ １８６６
Ｓｃ〰 ４ ４

４７ ３２ ２０４０ ４６２１ ⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠ュ呄ന０⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ഭ㔷⸵㠷㐸㈠ⴱ⸵㌷㔰㈠呄നＣ⥔樍２３ １８０２ １７⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸶㌷㔰㌠〠呄ന⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⣢〰リ⥔樍〮㔠〠呄ന９⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠩呪ള⸶㌷㐹㜠〠呄ന２⥔樍〮㔰〰〴‰⁔䐍⠩呪ര⸵‰⁔䐍⠀‰⁔䐍⠁ᨩ呪ഴ⸶㤹㤹㠠〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന⥔樠〠呄ന９⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠠呄ന０⥔樍〮㐹㤹㤹‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵〰〱㔠、褩呪ര⸵〰〰ㄠ〠呄ന㌷㐹㠠呄നＧ⥔樍〮㘶㈩呪ള⸶㌷㔰ㄠ〠呄ന２⥔樍〮㔠〠呄ന〰呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㠠〠呄ന⥔樍㌮㘳㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന４⥔樍〮㔠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന４６⥔樍〮㔰〰〲‰⁔䐍⠮㔠〠呄ന３⥔樍㌮㘳㜵〳‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸶㌷㔰ㄠ〠呄ന２⥔樍〮㔠〠呄ന５⥔樍〩呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന６⥔樍ⴵ㜮㔸㜴㠲‭ㄮ⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ഭ㔷⸶㘲㐸㈠ⴱ⸵⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠳㜴㤸⁔䐍⠀Ｉ呪ര⸵㐹⥔樍ⴵ㜮㔸㜴㠲‭ㄮ⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ഭ㔷⸶㘲㐸㈠ⴱ⸵〰呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന９⥔樍㌮㘳㜴㤷‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന９⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪〠呄ന３⥔樍㌮㘳㜵〳‰⁔䐍⠀樍〮㔠〠呄ന㌷㐹㠠呄നＮ⥔樍⁔䐍⠩呪ള⸶㌷㐹㜠〠呄ന２⥔樍〮㔰〰〴‰６⥔樍〮㔰〰〲‰呪ര⸵㔠ご䐍⠁ᘩ呪ഴ⸳㤹㤹㤠〰吰〰呪ര⸵‰⁔䐍⠀吩呪ര⸸㜴㤹㠠〠呄മ㐹㤹㤶‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵樍〮㐹㤹㤹‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵〰〱㔠、褩呪ര⸵〰〰ㄠ〠呄ന１⥔樍〮㔰〰ㄵ‰⁔䐍⠩呪ള⸶㌷㔰ㄠ〠呄ന２⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸴㈍〮㔠〠呄ന４６⥔樍〮㔠〠呄ന９⥔樍㌮㙪ര⸵〰〰㈠〠呄ന４⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㠠　呪ര⸵‰⁔䐍⠩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸴㈴㤹㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸴㈴㤹㔠〠呄ന７⥔〰呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸶㌷㔰ㄠ〠呄ന２⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄෣⥔樍〮㔠〠呄ന３⥔樍㌮㘰ヤ⥔樍〮㔰〰〴‰⁔䐍⠀㔰〰〲‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤰呪ള⸶㌷㐹㜠〠呄ന２⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന⥔樍〮㐹㤹㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന６⥔樍㐮ㄳ㜵〵‰⁔䐍⠵㔠ご䐍⠁ᘩ⥔樍㐮㤲㔠〠呄ന０⥔樍〮㔠〠呄നȀ吰⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸴㈴㤹㔠〠呄ന７⥔樍〮㕪ര⸴㤹㤹㤠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന５⥔樍〮㔰〰〲‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന２⥔樍〮㐹㤹㤸‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന４⥔樍〮㔠〠呄ന７⥔樍㐮ㄳ㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന２⥔樍㐮ㄳ㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㠠⠀褩呪ര⸵‰⁔䐍⠠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന２⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന４⥔樍㐮ㄳ㜵〵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന７⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㔰㔠〠呄ന０⥔樍〮㐹㤹㤶‰䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸹㈴㤹㔠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന０⥔樍、褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸹㈴㤹㔠〠呄ന⥔㤹㤹㘠〠呄ന〰吰ㆉ⥔樍〮㔠〠呄ന０⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ഭ㔷⸴㤹㤹㌁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര㔵‰〱0ㄟ １４ ０８８ ０⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന⥔㤹㤹㘠〠呄ന⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന２⥔樍㐮ㄳ㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㠠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀ュ呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന３⥔樍〮㔠〠呄ന７⥔樍㌮㤲㐹㤵‰⁔䐍⠠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന６⥔樍〮㔠〠呄ന１⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㔰㔠〠呄ന３⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന１⥔樍㐮ㄳ㜵〵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന２⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㔰㔠〠呄നjര⸵‰⁔䐍⣩〰リ⥔樍〮㔠〠呄ന６⥔樍〮㔰〰ㄱ‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ള‭ㄮ㔳㜴㤸⁔䐍⠀呪ര⸶㘲㔠〠㌰吰〱Ἡ呪ഴ⸷‰⁔䐠呄഍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀０⥔⤸呪ര⸵‰⁔䐍⠀吠〠呄ന０⥔樍㌮㘳㜵〳‰⁔䐍⠩呪ര⸴〰呪ര⸴㤹㤹㤠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന８⥔樍〮㔰〰〲‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന０⥔樍〮㐹㤹㤸‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന５⥔樍〮㔠〠呄ന６⥔樍㐮ㄳ㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന⥔樍〮㔰〰〲‰９⥔樍〮㔰〰〲‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന０⥔樍〮㐹㤹㤸‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന９⥔樍〮㔠〠呄ന９⥔樍㐮ㄳ㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന２⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㔰㔠〠呄ന２⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന０⥔樍㐮ㄳ㜵〵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠　褀５０ ０９９６４２１㔠〠呄നｄ⥔樍㐮㜶㈵〱‰‰‵⸱㐲㠵㠠〠ⴴ⸳㜱㐲㠠６ ２０ ０⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㤠⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന７⥔樍〮㔠〠呄ന１⥔〱褀６ １⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵㠰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸴㈴㤹㔠〠呄ന‭ㄮ㔳㜴㤸⁔䐍⠀呪ര⸶ㄲ⥔樍〮㔰〰ㄵ‰０ ０６
ＣＥ７４ ２５５ ３(４⥔樍㐮ㄳ㜵〵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന㔠〠㈹㤍⠁ᨩ名㐮㔱㈴㤹㐲㠠〠呄ന⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸴㤹㤹㤠〠呄ന３⥔樍〮㐹㤹㤹‰⁔䐍⠩呪ര⸵〰〰㈠〠呄ന８⥔樍㐮ㄳ㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵〰〰ㄠ〠呄ന〠呄മ㐹㤹㤶‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵㌷㔰ㄠ〠呄ന２⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠩呪ര⸴㤹㤹㤠〠呄ന８⥔樰呪ര⸴㤹㤹㠠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന９⥔樍㌮㙪ര⸵〰〰㈠〠呄ന９⥔樍〮㔠〠呄ന５⥔樍〮㔠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന９⥔樍㌮㘳㜵〳‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠ラ〰リ⥔樍〮㑪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀吲㐹㤵‰⁔䐍⠀吰ラ⥔樍〮㔠〠呄ന１⥔樍　０⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔㈴㤹㔠〠呄ന７⥔〰３９４０㌷㐹㠠呄നＮ⥔樍⁔䐍⠩呪ら⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന０⥔樍㌮㘳㜵〳‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㤠　９９４ 㔵‰吱നａ⥔樍㐮㐷㐹㤹 １⥔樍〮㔠〠呄നĲ㌰〰吶㔠〠呄ന３⥔樍〮㔠〠呄ന４⥔樍㌮㐲㐹㤵‰⁔䐍⡄ന５⥔樍〮㐹㤹㤹‰⁔䐍⠁褩呪呪ര⸵〰〱㔠、褩呪ര⸵〰〰ㄠ〠呄ന２⥔樍㐮ㄳ㜴㤹‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㠠⠠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന２⥔樍〮㔠〠呄ന２⥔樍〮㔰〰〲‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന１⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪നＣ⥔樍‭ㄮ㔳㜴㤸⁔䐍⠀呪෩ന⥔橔樍〮㔠〠呄ന７⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㔰㔠〠呄ന０⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന６⥔樍㐮ㄳ㜵〵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന⥔樍〮㔠〠呄ന３⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㔰㔠〠呄ന４⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸹㈴㤹㔠〠呄ന３⥔樍〮㔰〰ㄵ‰〰㐩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന４⥔樍ⴵ㜮㐳㜴㤴‭ㄮ㔳㜴㤸⁔䐍⠀呪ഠ呄ന㔵‰〱0ㄟ⥔樍㐮㜠〠呄⁔䐱⠁褩樍〮㔠〠呄ന３⥔樍〮㐹㤹㤹‰⁔䐍⠩呪ള⸴㈴㤹㔠〠呄ന７⥔〰吰〰〱‰⁔䐍⠰⁔䐍⸴㤹㤹㘠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵〰〰ㄠ〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന２⥔樍㌮㘳㜵〱‰⁔䐍⠩呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന４６⥔㤹㤹㘠〠呄ന３⥔樍〮㔰〰ㄱ‰⁔䐍⠀樍〮㔰〰〲‰⁔䐍⠀呪ഴ⸱㌷㐹㤠〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന２⥔樍㌮㘳㜴㤷‰⥔樍〮㔠〠呄ന２⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠁褩呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ര⸵‰⁔䐍⠀呪ള⸶㌷㔰㌠〠呄ന⥔樍〮㐰ラ⥔樍〮㔠〠呄ന３⥔樍〩呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄ന１⥔樍〮㔠〠呄ന４⥔樍〮㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ള⸶㌷㔰ㄠ〠呄ന９⥔樍〮㔰〰〴‰⁔䐍⠀㐹㤹㤶‰⁔䐍⠀呪ര⸵〰〱ㄠ〠呄ന⥔樍〮㔰〰〴 ３⥔樍㌮㘳㜵〱‰⥔樍〮㔠〠呄ന２⥔樍　呪ര⸵‰⁔䐍⠳㜴㤸⁔䐍⠀Ｉ呪ര⸵㐹⥔樍ⴵ㜮㔸㜴㠲‭ㄮ⠀呪ര⸴樍〮㔠〠呄ന⥔樍〮㔠ャ⥔樍〮㔠〠呄ന３⥔樍〩呪ര⸴㤹㤹㘠〠呄നjര⸴㤹㤹㘠〠呄෣⥔樍〮㔠〠呄ന３⥔樍㌮㘳㜵〳‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤹㤹㤠ラ〰ャ９１ ２



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号 ＷＴ０１０６ ＷＴ０１０７ ＷＴ０１１１ ＷＴ０１１２ ＷＴ０１１３ ＺＫ０３ ＷＴ０１２１ ＷＴ０１２２１ ＷＴ０１２２２
岩性 乌

!

组玄武岩

Ｎｄ ２２６６ １９０３ １９２６ ２８９４ ２３６０ ２１７３ １７２２ ２５４１ ３５２５
Ｓｍ ４０８ ３８５ ４８２ ６７８ ５７７ ５１０ ５０５ ６１１ ８２７
Ｅｕ １１７ １０１ １０２ １５５ １２５ １２４ １３３ １２４ ４９１
Ｇｄ ３８１ ３５６ ４８３ ６５８ ５６７ ５０１ ５１９ ６１２ ８３１
Ｔｂ ０５７ ０５６ ０８５ １１３ ０９８ ０８６ １００ １１０ １３６
Ｄｙ ３３０ ３４１ ５４３ ７０７ ６２３ ５２５ ６３９ ６９９ ８１７
Ｈｏ ０７１ ０７４ １１７ １４８ １３２ １１２ １３５ １５２ １７２
Ｅｒ ２０８ ２１４ ３３５ ４１５ ３７０ ３０９ ３６２ ４２２ ４６５
Ｔｍ ０３３ ０３４ ０５１ ０６５ ０５９ ０４８ ０５２ ０６７ ０６７
Ｙｂ ２２５ ２３３ ３２８ ４０７ ３６８ ３０１ ３２２ ４１３ ４２１
Ｌｕ ０３８ ０３７ ０５０ ０６１ ０５６ ０４７ ０４９ ０６２ ０６４
Ｒｂ １０３４ １０８４ １８８２ １８８７ １９１４ １８６０ １３７０ ２３２８ ８５６８
Ｇａ １５２４ １４５４ １４５１ １６６８ １６３４ １６１８ ２５２８ １９５３ １７４５
Ｖ ４２４８ ４５５９ ２４４０ ２０３９ ２６８１ ２６７２ ２３４５ ２１４８ ９９５３
Ｃｒ ２８３７ ３６９０ ７４７７ ４８０６ ８１２６ ８６０８ ３１５７０ ５１４２ ２４５２
Ｎｉ ２２５ ２５９ ２２００ １３６４ ２５２２ ２１６０ ２１１７ １２６５ ５０９
Ｓｃ １０３４ ９９７ ３０７７ ２９５５ ３２９７ ３２５４ ３６０２ ３００７ ２７７１
Ｓｒ ３０２６ １４７５ ２３４９ ２８９４ ３１０４ ２８５１ ３３７７ ２９４７ ３６５８
Ｂａ ５１３９ ４９８６ ５００８ ４２８８ ４９９８ ５０６８ １４３６ １１７７ １８３１
Ｔｈ ６３５ ４７４ ８４７ １１００ ９６６ ８４５ ０４７ １１５１ ５９１
Ｕ １１８ １２１ ２４７ ３３０ ３０８ ２６６ ０３４ ３３６ １８０
Ｔａ ０４５ ０４２ ０４４ ０５７ ０４９ ０４５ ０３３ ０６０ ０５２
Ｎｂ ５３５ ５２２ ６１６ ８０６ ６９４ ６２６ ４３２ ８２８ ６５５
Ｚｒ １２８１ １２７９ １７６０ ２２９９ ２００３ １７７４ １４９１ ２４２４ ２０７５
Ｈｆ ３４７ ３４８ ４８４ ６２８ ５４１ ４８２ ３４９ ６４７ ５２１
Ｙ １９１４ ２００５ ３１８２ ３９１２ ３５３０ ２９９４ ３６４８ ４２７３ ４１７２

表２　新疆西天山尼勒克火山岩的ＳｍＮｄ同位素分析数据表

Ｔａｂｌｅ２　ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＮｉｌｅｋｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

岩性 样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）
８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

（２σ）

８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ
（２σ）

１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ εＮｄ（ｔ）

哈米斯特组 ｗｔ０３２ １７０６ １６２７ ０３０３３ ０７０５６０（５） ０７０４３９ ８６２ ４６４９ ０１１２０９７ ０５１２６９２（９） ０５１２４８７ ４０８

乌郎组

ｗｔ０９６ ４０ ２９２６ ０３９５４ ０７０５４３（３） ０７０３８５ ４９８ ２１０４ ０１４２９６５ ０５１２８４６（３） ０５１２５８４ ５９８
ｗｔ１０１ ８６４４ ３９４４ ０６３４１ ０７０６８０（４） ０７０４２７ ３５２ １２９４ ０１６４４６５ ０５１２８９３（４） ０５１２５９２ ６１３
ｗｔ１０２ １９７１ ４６２１ １２３４３ ０７０９４４（２） ０７０４５２ ３３６ １１３８ ０１７８５１ ０５１２８８８（４） ０５１２５６１ ５５３
ｗｔ１０３ ７２５１ ９６５ ２１７５１ ０７１３０７（５） ０７０４４０ ７２６ ３８５２ ０１１３９４５ ０５１２６８１（９） ０５１２４７２ ３８０
ｗｔ１０６ １０３４ ３０２６ ０９８８７ ０７０７９４（８） ０７０４００ ４０８ ２２６６ ０１０８８５５ ０５１２７２５（８） ０５１２５２５ ４８４
ｗｔ１１２ １８８７ ２８９４ １８８７３ ０７１１８４（６） ０７０４３２ ６７８ ２８９４ ０１４１６４１ ０５１２８０５（４） ０５１２５４５ ５２３
ｗｔ１１３ １９１４ ３１０４ １７８３４ ０７０４２９（５） ０６９７１８ ５７７ ２３６０ ０１４７８１６ ０５１２８１３（６） ０５１２５４２ ５１７
ｗｔ１２１ １３７ ３３７７ ０１１７３ ０７０５２４（８） ０７０４７７ ５０５ １７２２ ０１７７３０８ ０５１２９５１（５） ０５１２６２６ ６８０

Ｎｏｔｅ：Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｓｕｌｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ８６Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０１１９４ａｎｄ１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９ＮＢＳ９８７ａｖｅｒａｇｅＳｒｓｔａｎｄａｒｄ＝０７１０２５±１ａｎｄＪｎｄｉ１Ｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

＝０５１２１２±１１ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙＩｎｉｔｉａｌｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓａｎｄｅｐｓｉｌｏｎｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ２８０Ｍａ，ｕｓｉｎｇｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｂｕｌｋＥａｒｔｈＣＨＵＲｖａｌｕｅｓｏｆ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝

００７８０９，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０４５，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０１９６６７，ａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２６３８

研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。样品处理时

尽量选取新鲜的样品，去除风化面，手工破碎至１～５ｍｍ，然

后依次用５％硝酸和５％盐酸在超声波清洗仪中清洗，以去

除杏仁体及碳酸盐化的影响，烘干后粉碎至２００目用于主量

元素、微量元素和同位素分析。岩石样品的主量元素分析是

用Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析，分析精度

优于１％～５％，具体的流程见Ｌｉｅｔａｌ．（２００９）。微量元素分

析则采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体

质谱仪（ＩＣＰＭＳ），称取约 ４０ｍｇ样品粉末于 ｂｏｍｂ中，加入

ＨＮＯ３和 ＨＦ溶样。内部标准溶液采用元素 Ｒｈ来监控计数

信号漂移。使用 ＵＳＧＳ标准 Ｗ２和 Ｇ２及国内标准 ＧＳＲＩ、

ＧＳＲ２和ＧＳＲ３来校正所测样品的元素含量。分析精度为

２％～５％，具体的流程见刘颖等（１９９６）。同位素比值的测定

在宜昌地质矿产研究所完成，采用多接收电感耦合等离子体

４９３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）分析。Ｓｒ同位素以国际标准 ＮＢＳ９８７和实

验室标准 ＳｒＧＩＧ进行监控，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４
标准化，详细分析方法见韦刚健等（２００２）。Ｎｄ同位素以国

际标准ＪＮｄｉ１和实验室标准 ＮｄＧＩＧ进行监控，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
值用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９标准化，详见梁细荣等 （２００３）。

Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析精度好于０００２％。

４　地球化学特征

４１　主量元素

野外共采集哈米斯特组火山岩１１件，乌郎组火山岩１８
件，其全岩主量、微量元素分析结果见表１，ＳｍＮｄ同位素分

析结果见表２。
哈米斯特组火山岩的主量元素有较小的变化范围，在全

碱ＳｉＯ２（ＴＡＳ）图上（图３ａ），投影点多数落在碱性粗面玄武

岩和玄武质粗面安山岩的范围，ＷＴ０４２样品落人亚碱性英

安岩范围；乌郎组火山岩则跨骑在碱性岩与亚碱性岩之间，

样品多数集中在（粗面）玄武岩到（粗岩）安山岩的范围，两

个样品落入流纹岩范围。考虑到蚀变过程中Ｋ、Ｎａ等碱金属

元素较活泼，用ＴＡＳ图解判别岩石类型可能会产生偏差，因

此，我们选择一些在蚀变过程中不活泼的元素（Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ、Ｎｂ）
来做进一步的判别。在Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ判别图上（图３ｂ），样

品均落入亚碱性岩范围。

哈米斯特组火山岩 ＳｉＯ２含量主要集中在 ４７７２％ ～
５１７１％，具有低 ＴｉＯ２（１４８％ ～１５７％），高 Ｋ２Ｏ（２８１％ ～
３９１％）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（０８１～１２２）和 Ａｌ２Ｏ３（１５２０％ ～
１５９５％）的特征（图３ａ、图４及表１），在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图上（图

３ｃ），多数投影点落入典型的钾玄岩系列范围内，除一个酸性

岩 ＷＴ０４２落入钙碱性系列范围；在主量元素哈克图解中

（图４），除却样品ＷＴ０４２，
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图４　二叠纪尼勒克火山岩岩石哈克图

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０６１～１７９），表明存在斜长石的结晶分异和

堆晶作用（图５ａ和５ｂ），其中三个样品 ＷＴ０１０１，ＷＴ０１０２
和ＷＴ０１２１稀土总量明显低于其它样品，在稀土配分图中

（图５ｂ）展现出近似平直的配分曲线（ΣＲＥＥ＝５３３×１０－６～
７６５×１０－６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１６～２２；Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７９～
１０９），类似富集型洋中脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ）。

在微量元素原始地幔标准化图中（图５ｃ，ｄ），哈米斯特

组火山岩大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ和 Ｓｒ富集（１１５７×
１０－６～２３３０×１０－６，ＷＴ０４２＝４７２×１０－６），高场强元素 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ和重稀土亏损，强烈的 ＮｂＴａ相对于 Ｌａ亏损

（Ｎｂ／Ｌａ＝０１３～０１９，ＷＴ０４２＝０２８）暗示岩浆曾遭受强烈

地壳混染或俯冲流体交代作用；乌
!

组火山岩的蛛网图类似

于哈米斯特组火山岩，多数表现出富集大离子亲石元素和亏

损高场强元素，但Ｓｒ元素的含量（９６×１０－６～４６２×１０－６）与

ＮｂＴａ的亏损程度（Ｎｂ／Ｌａ＝０２２～０６２）明显低于哈米斯特

组火山岩。

４３　ＳｒＮｄ同位素组成

西天山二叠纪尼勒克火山岩 ＳｒＮｄ同位素组成见图６。
从图中可以看出，一个哈米斯特火山岩和八个乌

!

组火山岩

有着类似的 ＳｒＮｄ同位素组成，均具有高的 Ｎｄ初始值和低

的Ｓｒ初始值（εＮｄ（ｔ）＝３８～６８；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０６９７１８～
０７０４７７），数据投影到洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的上部，接近洋中

脊玄武岩（ＭＯＲＢ），比西天山其它地区玄武岩的 ＳｒＮｄ同位

素组成更加亏损，表明它们来自同位素组成长期亏损的地幔

源区。

５　讨论

５１　岩石成因

下火山岩乌
!

组的岩石类型、主量和微量元素有着相对

较宽的变化范围，岩石从玄武岩到安山岩，从钙碱性到钾玄

６９３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图５　二叠纪尼勒克火山岩稀土、微量元素模式配分图

Ｆｉｇ．５　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

图６　二叠纪尼勒克火山岩 ＳｒＮｄ同位素组成（ＭＯＲＢ、

ＯＩＢ、ＥＭＩ和ＥＭＩＩ地幔端员据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）
Ｆｉｇ．６　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅ
Ｐｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）

质（图３ａ，ｂ），Ｅｕ从正异常到负异常（图５ａ），Ｌａ／Ｓｍ比值随

着Ｌａ含量的升高而升高（图７），是受到部分熔融程度与结

图７　尼勒克二叠纪火山岩Ｌａ对Ｌａ／Ｓｍ图

虚线 圈 中 是 三 个 类 ＥＭＯＲＢ样 品：ＷＴ０１０１，ＷＴ０１０２和

ＷＴ０１２１

Ｆｉｇ．７　ＬａｖｓＬａ／ＳｍｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

晶分异作用的控制。然而这些变化并不影响它们的同位素

组成，它们有着相似的类 ＯＩＢ的亏损 ＳｒＮｄ同位素组成，指

示它们来自相同的地幔源区，是不同批次岩浆产物。在乌郎

组火山岩中，我们注意到有三个样品（ＷＴ０１０１，ＷＴ０１０２和

７９３３叶海敏等：新疆西天山尼勒克二叠纪火山岩的地球化学特征及构造意义



图 ８　尼 勒 克 二 叠 纪 火 山 岩 ＭｇＯ和 １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ对

εＮｄ（ｔ）图

虚线 圈 中 是 三 个 类 ＥＭＯＲＢ样 品：ＷＴ０１０１，ＷＴ０１０２和

ＷＴ０１２１

Ｆｉｇ．８　ＭｇＯａｎｄ１４７Ｓｍ／１４４ＮｄｖｓεＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＮｉｌｅｋｅＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ＷＴ０１２１）有所不同，这三个样品有最低ＳｉＯ２含量（４７５％～
４８１％）、最高 ＭｇＯ含量（５９７％ ～６８９％）、低 Ｓｒ（＜５００×
１０－６）、稀土（５０×１０－６＜ΣＲＥＥ＜８０×１０－６）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比

值（１６～２２），相对较高的 Ｎｂ／Ｌａ比值（＞０３５），类似富集

型洋中脊（ＥＭＯＲＢ）特征。这三个样品低硅高镁，较高 Ｃｒ、
Ｎｉ含量（分别是１６４１×１０－６～３１５７×１０－６和７０１×１０－６

～２１１７×１０－６）和１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值，以及没有明显 Ｅｕ异常

（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７９～１０９），显示这三个样品最接近原始岩浆

（图８），没有经历强烈的结晶分异作用和堆晶作用。与下火

山岩相反，上火山岩哈米斯特组主量和微量元素有着窄的变

化范围，有着相似的配分模式，反映它们是来自同一批次岩

浆，没有强烈的结晶分异作用。哈米斯特火山岩具有典型的

钾玄岩特征，高 Ｋ２Ｏ（２８１％ ～３９１％），高 Ｓｒ（＞１０００×

１０－６）、稀土（ΣＲＥＥ＞２００×１０－６）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值（９７～
１１７）。

图９是根据Ａｒｔｈ（１９７６）批式熔融公式计算的尖晶石二

辉橄榄岩熔融形成熔体的不相容元素Ｚｒ／Ｓｍ，Ｈｆ／Ｓｍ和 Ｎｂ／

Ｙ比值，来自华南的尖晶石二辉橄榄岩包体（Ｎｕ９６０７）假设为

地幔源区。图中１％，５％ 和１０％ 代表熔融程度，Ｚｒ／Ｓｍ，

Ｈｆ／Ｓｍ和Ｎｂ／Ｙ比值随着部分熔融程度的降低而升高，同时

图中也展示了含石榴石地幔橄榄岩元素比值的变化趋势。

尼勒克火山岩的数据点都投到了岩石圈地幔尖晶石二辉橄

榄岩熔融趋势线周围，乌郎组三个类 ＥＭＯＲＢ样品接近源

区，显示有着高程度部分熔融（＞１０％），类似拉张背景减压

熔融形成的ＥＭＯＲＢ玄武岩，其它样品随着比值升高反映熔

融程度降低，哈米斯特组火山岩相对更靠近含石榴石地幔岩

变化趋势线，暗示着其源区更深些。Ｄｙ／Ｙｂ比值也是诊断源

区特征的重要地球化学指标，如果部分熔融发生在含石榴

石地幔源区，其熔体的Ｄｙ／Ｙｂ＞２５；如果熔融作用发生在

尖晶石地幔源区，其熔体的 Ｄｙ／Ｙｂ＜１５（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００９）。上火山岩哈米斯特组的 Ｄｙ／Ｙｂ变化范围为２０７～
２２４（ＷＴ０４２＝１７），下火山岩乌郎组变化范围为１４６～
２０，验证了两组火山岩均源自岩石圈地幔尖晶石二辉橄榄

岩，哈米斯特组源区相对较深的结论。

尼勒克两组玄武质火山岩有着明显的ＮｂＴａ亏损，乌
!

组Ｎｂ／Ｌａ比值变化相对较大（０２２～０６２），哈米斯特组Ｎｂ／
Ｌａ比值低且稳定（大多＜０２），ＮｂＴａ亏损既可解释为岩浆

曾遭受强烈地壳混染，也可解释为源区受到俯冲流体交代作

用。然而，二组火山岩随着 ＭｇＯ含量和１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值的

升高，其εＮｄ（ｔ）值高且稳定（图８），表明岩浆未曾遭受明显

的地壳混染，因此ＮｂＴａ亏损是其源区特征，暗示火山岩源

自与俯冲作用有关的富钾和ＬＩＬＥ交代地幔。尼勒克两组火

山岩富集的微量元素特征与亏损的 ＳｒＮｄ同位素特征矛盾

地并存，暗示着与俯冲相关的交代作用发生在近期，交代作

用仅导致了微量元素的富集，但对需要时间积累的放射性

ＳｒＮｄ同位素并未产生影响，仍然保持着原有的亏损特征。

５２　构造背景

尼勒克二叠纪玄武岩属于陆相，如在玄武岩夹层中出现

陆相植物化石（宋志瑞等，２００５）。因此，它们不可能形成于

岛弧构造背景。另外，所有样品的 Ｔｉ／Ｖ值均大于 ２０（图

１０），与岛弧玄武岩形成显著差异，和伸展背景下的玄武岩一

致（如ＭＯＲＢ及ＢＡＢ等）。有多种情况可能出现板内伸展，

如岩石圈拆沉、造山后板片拆沉、地幔柱引起的大陆裂解等。

然而，从本质上说，地壳演化最终的一级地球动力学背景只

有板块构造和地幔柱 （Ｘｕ，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４，２００７，
２００８）。乌郎组火山岩中三个样品类似ＥＭＯＲＢ地球化学特

征给了我们明确的构造提示，在早期研究中，ＥＭＯＲＢ又被

称为ＰＭＯＲＢ或“ｐｌｕｍｅｒｉｄｇｅ”。许多 ＥＭＯＲＢ与热点或地

幔柱有着紧密的成因联系，例如冰岛（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ，１９７３），还有

一些ＥＭＯＲＢ被认为是形成在地幔柱物质进入软流圈的通

道（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９８５）。因此我们认为尼勒克火山岩的

形成与地幔柱的有着密切的成因联系。

西天山作为西伯利亚板块与塔里木板块俯冲、碰撞、拼

８９３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图９　尼勒克二叠纪火山岩 Ｎｂ／ＹＺｒ／Ｓｍ（ａ）和 Ｎｂ／Ｙ
Ｈｆ／Ｓｍ（ｂ）图

图中曲线是根据Ａｒｔｈ（１９７６）批式熔融公式计算的尖晶石二辉

橄榄岩不同程度部分熔融形成熔体不相容元素比值的演化趋势

线，来自华南的尖晶石二辉橄榄岩包体（Ｎｕ９６０７）假设为地幔源

区（Ｓ）；１％，５％ 和１０％ 分别代表不同熔融程度；虚线圈中是

三个类ＥＭＯＲＢ样品：ＷＴ０１０１，ＷＴ０１０２和ＷＴ０１２１

Ｆｉｇ．９　Ｎｂ／ＹＺｒ／Ｓｍ（ａ）ａｎｄＮｂ／ＹＨｆ／Ｓｍ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅＮｉｌｅｋｅＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

合最终地带，其构造环境存在不同看法，特别是古亚洲洋最

终关闭时间。有学者认为新疆北部在晚石炭世二叠纪仍然

可能还存在活动陆缘，古亚洲洋南部的最终闭合的时间可能

在三叠纪（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；肖文交等，２００６；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。但近年来发表的中亚西段

蛇绿岩测年资料并不支持塔里木与天山是在三叠纪才拼合

到一起的。另外，早些时候认为西天山地区的蓝片岩及榴辉

岩等高压变质岩形成时代在 ２２０Ｍａ左右（如 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００７），但最新的研究表明，２２０Ｍａ的年龄代表了一期区域性

的热事件，而高压变质岩的发生高压变质的时间在３２０Ｍａ左

右，再次证明天山地区的板块俯冲碰撞不可能持续到三叠纪

（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９）。

中亚造山带二叠纪分布了大量具有板内玄武岩特征的

基性岩类（玄武岩、基性岩墙群和超镁铁镁铁杂岩（例如，吴

图１０　尼勒克二叠纪火山岩Ｔｉ／１０００Ｖ图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉ／１０００ｖｓＶｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅＰｅｒｍｉａｎ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

等，００５李锦轶等，００６，在数量上远远大于花岗质岩

石，尤其是西天山地区，二叠纪玄武岩总厚度在千米以上，而

在东天山的土哈盆地和三塘湖盆地，也分布了大量的二叠纪

玄武岩。在塔里木及中亚造山带西段，前人提出的板片拆沉

模式可以很好地解释石炭纪晚期（尤其是

３２０～２９０Ｍａ）大规

模非造山花岗岩成因，恰恰在这一时期缺少大规模的玄武岩

（王式等，１９９４；夏祖春等，２００５；Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｊａｈｎ，
２００４）。这种情况和j㟀南地区大规模中生代花岗岩相似（含

有少量的玄武岩及基性岩墙），可能也和俯冲板片的拆沉有

关，但无法解释二叠纪大规模的玄武岩形成。综合上述表

明，地幔柱模式可以j㞔好解释塔里木及中亚造山带二叠纪大

火成岩省。我们注意到这些玄武岩在地球化学特征上与塔

里木 同 时 代 二 叠 纪 玄 武 岩 有 显 著 差 别 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０ａ），可能反映了它们来自不同地幔源区，即塔里木二叠

纪玄武岩来自长期富集的岩石圈地幔，而中亚造山带西段二

叠纪玄武岩主要来自近期被交代的亏损岩石圈地幔（张传林

等，



的Ｎｂ／Ｌａ比值（＞０３５），类似富集型洋中脊（ＥＭＯＲＢ）特

征，暗示其岩浆是浅部源区高程度部分熔融的产物；另一组

火山岩有着相对较大的变化，总体特征介于哈米斯特组与第

一组火山岩两者之间。

（３）尼勒克火山岩有高度亏损的 ＳｒＮｄ同位素组成，类

似ＭＯＲＢ，表明它们源自长期亏损的地幔源区。然而，火山

岩高度亏损的ＮｂＴａ、分异且富集大离子亲石元素的特征暗

示，地幔源区受到近期俯冲带流体的交代作用，并受部分熔

融程度及结晶分异作用的控制，是不同批次岩浆作用在不同

演化阶段的产物。尼勒克大规模玄武质火山岩的形成可能

由塔里木二叠纪地幔柱引发。
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