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大火成岩省以短时间内<一般为几个百万年，有时可以
延续几千万年，最长的如加拿大南部的=>?>>@A?A@大火成岩
省，可延续22312.3 BA）巨量的火山喷发为特点 C2，.D，通常认为

它们的形成与地幔柱活动有关C/10D。国际地学界多年的研究表

明，大火成岩省包括如下/种火成活动类型：一为大陆溢流玄
武岩系，主要由亚碱性（拉斑玄武质）玄武岩构成，但在该类

火山岩系的上部也可以出现一定数量的碱性和酸性火山岩；

二为大陆裂谷火山岩系，其岩浆成分变化较为宽广；三为大

洋台地火山岩系。大陆裂谷火山岩系与大陆溢流玄武岩系

不同的是，在某些大陆裂谷火山岩系中，常常不再以玄武质

火山岩占优势，而是出现大量长英质火山喷发物CE，23，22D。应当

指出，大陆溢流玄武岩系和大陆裂谷火山岩系只是一种人为

的划分，实际上，二者之间在构造上和岩浆作用上往往是连

续的、相互关联的。大量研究表明，大火成岩省火山作用的形

成，除了来自深部地幔的地幔柱物质外，岩石圈地幔也起着

十分重要的作用C0，2.12ED。当然，也还有一些研究者，如B:=>@FG>
等C20D、’H@I;等C.3D，并不赞成岩石圈地幔在大火成岩省的岩石成

因中有重要贡献。

位于中国西北部的天山石炭纪碰撞后裂谷火山岩系是

一个重要的大火成岩省 C.21./D，其重要性和岩石成因尚未被国

际地学界充分认识。本研究拟聚焦于天山石炭纪碰撞后裂谷

火山岩系中占优势比例的基性熔岩（玄武质熔岩），通过对前

人已发表的少量岩石地球化学数据 C.41.JD和笔者研究集体新近

发表的较系统的主元素、微量元素、KHL+I同位素数据 C..，./D以

及本文将报道的最新MN同位素数据（表2）进行系统解剖，论述
天山石炭纪碰撞后裂谷玄武质岩石形成中软流圈和岩石圈的

作用，从而探讨地幔柱对天山石炭纪大火成岩省的贡献。

2 地质背景
位于中国西北部的天山造山带是中亚巨型复合造山系

（又可称为乌拉尔L蒙古巨型古生代复合造山系）的中国境内
部分（图2）。它是挟持于北部西伯利亚地块与南部塔里木地
块、华北地块（中朝地块）之间的古亚洲洋，在形成、演化和消

亡过程中伴随诸多陆块拼合、增生L俯冲、碰撞造山的产物。
石炭纪时，天山古生代洋盆已经闭合，天山造山带进入到造

山后裂谷拉伸阶段，并伴随有强烈的碰撞后大陆裂谷型火山

作用C.21./D。

天山早石炭世火山岩系与下伏地层（包括前寒武纪结晶基

底和前石炭纪褶皱基底）之间呈广泛的区域性不整合接触，例

如O在天山西段的昭苏和特克斯等处，可以见到下石炭统大哈
拉军山组（大哈拉军山组安山岩的PNLKH等时线和/0’H Q 43’H坪
年龄为/4R1/.R BAC.ED，相当于早石炭世维宪—杜内期）不整合
覆盖于元古宇基底之上 C.4，.RD；在天山中段巴仑台地区和马鞍

桥地区O 可以见到下石炭统马鞍桥组呈角度不整合分别覆盖
于元古宇巴仑台群花岗片麻岩和下—中奥陶统可可乃克群

之上 C.2，.4，.0D；在天山东段北部O见到下石炭统七角井组与下伏
泥盆纪岛弧火山岩系呈不整合接触 C/3D；在天山东段库米什南

的南天山甘草湖地区 O 则可以观察到下石炭统甘草湖组灰
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摘要：中国西北部（中亚地区）天山造山带中分布的石炭纪碰撞后裂谷火山岩系构成了一个分布范围约2R3S234TU.

的大火成岩省。该火山岩系主要由玄武质熔岩组成，其次还包含有中性和酸性熔岩及火山碎屑岩。玄武岩所形成的
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! 肖序常，何国琦，李继亮，等$新疆地壳结构与地质演化$!""%$
" 刘宝珺&颜仰基&刘一培&等$南天山古生代沉积盆地演化与层控多金属矿成矿条件研究$!"""$

岩呈高角度不整合覆盖于上泥盆统破城子组复理石建造之

上 ’!()。该不整合显然是区域性的，规模巨大，不整合面上、下的

地层，在岩相古地理、变质程度和变形样式上均迥然有别。其

上，石炭纪火山岩系地层变质轻微或未变质，变形不强呈舒

缓褶皱；其下地层变质深，具强烈褶皱变形，暗示该下石炭统

之下的不整合面代表着一个重大的地质事件———碰撞后裂

谷拉伸事件的开始。

天山石炭纪火山岩系主要由基性玄武质熔岩组成，其

次还包含一定数量的中性和酸性熔岩及同质火山碎屑岩。

其总厚度在天山东段最厚可达%*""" +，天山中段为数百米
至%,"" +，天山西段可达-""" +’!!，!*)。迄今为止有关天山石炭

纪碰撞后裂谷火山岩系可利用的同位素定年数据还很少，目

前已知有：#李华芹等 ’!.) 的天山西段大哈拉军山组安山岩

*(/0 1 #"/0 坪 年 龄 *!,$% 23 4"$5 23，67 890 等 时 线 年 龄
*#,$( 234( 23；$笔者研究群体新近获得的天山东段企鹅
山群玄武岩单颗粒锆石:8;7（<=29法）年龄*!!$5 234!$"
23和英安岩单颗粒锆石:8;7（<=29法）年龄*%($( 234%$5
23（未发表）。但是，前人在该火山岩系的沉积岩夹层中曾发

现大量杜内阶、维宪阶和纳缪尔阶的古生物化石 ’!#，*"，*%)，明确

无误地指示了该火山岩系的喷发时代。天山碰撞后裂谷火山

岩系的最早喷发应始于杜内晚期。

应当提及的是，有关天山古生代洋盆最后闭合的时限，

目前比较流行的认识是石炭纪中期!。支持这种认识的主要

证据来自天山及其邻区不同蛇绿岩残片所含硅质岩中放射

虫化石所指示的蛇绿岩最晚形成时代信息。如东准噶尔卡拉

麦里蛇绿岩带硅质岩中发现有晚泥盆世—早石炭世放射虫

化石"，北天山巴音沟蛇绿岩带硅质岩中发现晚泥盆世—早

石炭世放射虫化石 ’*!)，笔者新近于蛇绿岩内的斜长花岗岩中

测得锆石微区9>6=2; :8;7年龄：*!#$. 234-$% 23；南天
山库勒湖蛇绿混杂岩的硅质岩块中发现有晚泥盆世—早石

炭世放射虫化石’**)等。但是，放射虫化石所给出的时代信息只

是一个从晚泥盆世到早石炭世的年龄区间，究竟是晚泥盆世

还是早石炭世，仅凭放射虫化石本身还无从给定。因此，目前

单单根据蛇绿岩和蛇绿混杂岩所提供的信息，尚不能较为准

确地判定天山古生代洋盆的闭合时限。前述巴音沟和库勒湖

等蛇绿岩的精确定年仍是一项亟待完成的研究任务。

表% 天山石炭纪基性熔岩的;7同位素比值
!"#$% & ’# ()*+*,% -"+(*) .*- /"-#*0(.%-*1) #")(2 $"3") *. !("0)4"0

注：;7 同位素比值在中国科学院地质与地球物理研究所用 ?@*,#质谱计测定。分析测定期间，普通 ;7 标准 AB98(.%
的 5 次测定给出的平均值为 !"5;7 1 !"#;7C%5$(#.!(%4"$"""".#&!"-;7 1 !"#;7C%,$#(5.#4"$"""%- 和 !".;7 1 !"#;7C*5$5.*",4

"$"""(-。整个流程的 ;7 空白低于 %DE。整个测定期间，基于 AB98(.% 标样重复测定的复现性优于 "$%FGH0 3$+$I$&
单个测量日通常优于 "$*FGH0 3$+$I$。:、<J和 ;7 含量在中国地质大学用 =K;829 方法进行测定，精度均优于 ;7
同位素测定给出的误差为 !% 值。（!"5;7 1 !"#;7）.、（!"-;7 1 !"#;7）. 和（!".;7 1!"#;7）. 为在 .C*#,23、*!"23 时的 ;7 同位素
比值，由测定的全岩 ;7 同位素比值和 :、<J、;7 含量计算获得

("#
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图% 天山造山带地质构造单元分区略图（兼示石炭纪火山岩分布态势）
’()*% +,-./01(, /02 34 5(6(7(387 34 1.,138(, 98(17 (8 1-. :(087-08 3;3).8(, <.=1

>?@+—西准噶尔沟A弧A盆系（古生代）；B?@+—东准噶尔弧A盆系（古生代）；@:@—博乐构造岩浆岩带（晚古生代）；
C:D@—北天山蛇绿岩带（晚古生代）；E:@—哈尔里克构造岩浆岩带（晚古生代）；@B:@—博罗科努构造岩浆岩带
（早古生代）；FGDF@—米什沟A干沟早古生代蛇绿混杂岩带；+>::@—西南天山构造岩浆岩带（晚古生代）；

+::@—南天山构造岩浆岩带（志留纪—晚古生代）；H:@—柯坪震旦纪—古生代陆棚区

对于天山石炭纪火山岩系的产出环境，一直有不同认

识。一部分研究者认为全是岛弧火山岩系I"J$"KL；另一部分研究

者曾分别提出：天山西段产于伊犁地块之上的石炭纪火山岩

盆地发育于大陆裂谷环境 I!J，!M，"!L；天山中段在石炭纪也应当是

大陆裂谷环境I!J，!M，!NL；天山东段北部博格达地区则应当是石炭

纪陆内裂谷 I!KL或裂陷槽 I"!L、坳拉谷 I"%L，顾连兴等 I"NL最近还进一

步提出博格达石炭纪裂谷的形成与古亚洲洋在石炭纪时向

东南准噶尔A吐鲁番A哈密地块斜向俯冲引起的弧后撕裂
有关；天山东段南部觉罗塔格地区为石炭纪岛弧—弧间盆

地I"!，"OL或石炭纪裂陷槽!。前人对于天山石炭纪火山岩系的形

成环境出现如此分歧的认识，主要是由于石炭纪火山岩系本

身研究程度较低所造成的。

笔者等近年来的研究 I!%$!"L初步揭示：无论是天山西段（果

子沟、特克斯）、天山中段（骆驼沟、马鞍桥）、天山中段北部

（后峡南、后峡西）、天山东段北部博格达地区（天池、七角

井），还是天山东段南部觉罗塔格地区（土屋、雅满苏），石炭

纪火山岩系均具有大陆板内裂谷火山岩系的岩石地球化学

特点，它们系产于碰撞后裂谷拉伸环境。王方正等I"#L最近报道

他们在天山以北的准噶尔盆地腹地陆梁隆起区也发现了具

大陆裂谷特点的石炭纪双峰式火山岩系。由此可见，石炭纪

碰撞后大陆裂谷火山岩系遍布天山地区，它们在天山以北的

准噶尔地区、西部境外巴尔喀什湖南缘至吉尔吉斯山，向东

经甘肃北山北部至境外的蒙古地区也有广泛分布，其在中国

境内的露头面积已达到!%P%&JQ/!，初步估算其总体露头面

积约为"J*"P%&JQ/!，总体出露范围可达%M&P%&JQ/!（图%）。实
际上，天山及其邻区的石炭纪碰撞后裂谷火山活动一直延续

到早—中二叠世（二叠纪火山岩系分布比较零星）才告结束。

所以R天山石炭纪碰撞后裂谷更为确切的称呼应是“天山石炭
纪—二叠纪碰撞后裂谷系”。这一时期除了大规模的碰撞后

裂谷火山活动之外，还广泛发育同时代（"!&$!O& F0）的花岗
质岩浆和少量基性—超基性岩浆活动，它们共同构成了一个

大火成岩省。本文仅聚焦于天山石炭纪碰撞后裂谷火山岩系

中占优势比例的基性熔岩。

! 天山石炭纪基性熔岩的地球化学特征
总体上，天山石炭纪基性熔岩以F)D含量低（SN*ONT）、

F)U指数低 VF)UWF) X VF)Y’.!YZR&*K%N$&*"MMZ和[;含量低
（!P%&AK$JK"P%&AK）为特征，表明它们并非是原生岩浆直接结

! 肖序常，何国琦，李继亮，等*新疆地壳结构与地质演化*!&&%*

夏林圻等\天山石炭纪大火成岩省与地幔柱 #&M
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晶的产物，其母岩浆在岩浆房中或上升至地表的途中曾经受

了结晶分离作用 $!!，!%&。天山西段和天山中—东段的基性熔岩

具有不同的主元素和微量元素地球化学特征 $!!，!%&。天山西段

的石炭纪基性熔岩’( ) *比值（+,""）、-. ) *比值（+%）和/(0!

含量（#123,,2）较高，’4.!0%含量较低（,56237562），-8和
9:;间呈正相关，属碱性玄武质岩浆系列，其母岩浆形成深度
较大，来源于石榴子石稳定区的地幔橄榄岩的低度部分熔

融，经受了单斜辉石（<橄榄石）为主的结晶分离作用；天山东
段和中段的石炭纪基性熔岩’( ) *比值（=,""）、-. )*比值（=%）
和/(0!含量（#%23,,2）较低，’4.!0%含量较高（>5#23??5,2），
/8和9:;间呈正相关，以拉斑玄武质岩浆系列为主，其母岩
浆形成深度较浅，来源于尖晶石—石榴子石过渡带地幔橄

榄岩较高程度的部分熔融，经受了辉长岩质（单斜辉石@斜
长石<橄榄石）结晶分离作用。总之，初步的（但比较系统的）
岩石学和岩石化学研究表明 $!!，!%&，天山中—东段和天山西段

的石炭纪基性熔岩可能来源于!个不同的母岩浆。当时天山
西段的岩石圈厚度相对较大，天山中—东段的岩石圈厚度

相对较小，这一岩石学研究结果与现今地球物理测量 $%!A#"&得

出的天山西段地壳厚度较大（,! BC）、天山东段地壳厚度较
小（#> BC），有某种耦合之处。
天山石炭纪基性熔岩的微量元素原始地幔标准化分配

型式（图!）呈现!种十分特征的形状，一种为穹隆状，分配曲
线相对平整，显示明显的’D负异常和EFG’H正异常，主要出
现于天山中段骆驼沟地区的早石炭世马鞍桥组基性熔岩、天

山中段北部后峡以西早石炭世阿克沙克组基性熔岩和天山

东段南部土屋地区的晚石炭世企鹅山群基性熔岩之中（图!G
I）；另一种分配型式的形态十分不规则，以富集大离子亲石
元素（JKJL———MF、IH、N、/8等），高场强元素（O4/L———EF、
’H、P、*等）相对于轻稀土元素（JMLL）亏损，从而显示明显的
EFG’H负异常为特征，主要出现于天山西段的早石炭世大哈
拉军山组基性熔岩、天山中段北部后峡以南的晚石炭世奇尔

古斯套组基性熔岩和天山东段北部天池地区的晚石炭世柳

树沟组基性熔岩之中（图!GQ）。天山东段北部七角井地区早
石炭世七角井组基性熔岩的微量元素原始地幔标准化分配

图! 天山石炭纪基性熔岩（/(0!!,>2）微量元素原始地幔标准化分配型式
（示洋岛玄武岩以作比较。标准化值据参考文献$#"&R

4(:5! P8(CS8T(HU CHVWU.GVS8CHU(X.T W8HY. .U.C.VW ZHWW.8V[ \S8 WD. -H8FSV(\.8S][
FH[(Y UH^H[（/(0!!,>2）\8SC WD. ’(HV[DHV

数据来源———洋岛玄武岩：JH M.]V(SV据参考文献$#!&；KY.UHVT据参考文献$#%&；/W O.U.VH据参考文献$##&；
’8([WHV TH -]VDH 据参考文献$#,&；OH_H((据参考文献$#>&。天山石炭纪基性熔岩据参考文献$!!，!%&

1">
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图" 天山石炭纪基性熔岩的!’(（!）)*+,- . */,-（!）、!&+01 . !&201（!）)!&/01 . !&201（!）、34 . 54)34 . ’1、
’1 . 6-)’17 . 897、!’(（!）)’17 . 347和!’(（!）):;7 . <17图解

=>?@" !’(（!）AB *+,- . */,-（!），!&+01 . !&201（!）AB !&/01 . !&201（!），34 . 54 AB 34 . ’1，’1 . 6- AB ’17 . 897，

!’(（!）AB ’17 . 347 47( !’(（!）AB :;7 . <17 CD- E9; :4-1D7>C;-DFB 14B>G H4A4B DC E9; 8>47B947
I、5图早石炭世和晚石炭世熔岩分别校正至!J"2KL4和!J"!&L4；I图据参考文献M2+，2*N；5图据参考文献M2%，2#N；O:—上地壳；
3:—下地壳；PLQ—Q型富集地幔；PLQQ—QQ型富集地幔；RQLO—高"值地幔源；SL—亏损地幔；’RT3—北半球参考线MK&N；

:图中UQ5区据参考文献MK%N；LUT5—洋脊玄武岩；UQ5—洋岛玄武岩；IL—软流圈地幔；:3L—大陆岩石圈地幔；
897、’17、347、:;7和<17代表用原始地幔值

M2%N标准化后的浓度。数据来源：据参考文献M!!，!"N和本研究（表%）

夏林圻等V天山石炭纪大火成岩省与地幔柱 #&+
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型式呈现介于前!种形状之间的过渡样式（图!$%）。
天山石炭纪基性熔岩的初始同位素比值系根据测量值

用样品的形成时代进行年龄校正求得，早石炭世和晚石炭世

样品的校正年龄值分别为&#’ ()和&!" ()。在*+$,-同位素
图解（图&$.）中，天山中段和东段石炭纪基性熔岩的成分点
基本上沿着大洋玄武岩地幔阵列分布，但/0*+ 1 /2*+（.）3"40"#&
的部分，成分点的分布出现明显向右偏离大洋玄武岩地幔阵

列的趋势。那些落在洋岛玄武岩（567）范围内的样品（如土
屋、骆驼沟、后峡以西地区的样品，图&$.）同样也显示似567
的微量元素分配型式（图!$7）；具有明显,8$9)负异常的样
品（如天池、后峡以南地区的样品，图!$:）的*+$,-同位素成
分点则靠近或位于洋脊玄武岩（(5;7）区（图&$.）。因为
/0*+ 1 /2*+比值的年龄校正中要利用到;8，而;8在地表蚀变中
是活泼元素，所以 /0*+ 1 /2*+（.）值可能会或多或少受到次生蚀
变作用的影响，因此笔者在岩石成因讨论（见下一节）中，只

使用!,-（.）值而不使用/0*+ 1 /2*+（.）值。
最新的<8同位素数据（表=）更为清楚地展示了上述*+$

,-同位素数据所显示的特点。例如，在 !"0<8 1 !"#<8（.）$!"2<8 1
!"#<8（.）图解（图&$7）中，显示穹隆形微量元素分配型式的样
品（图!$7），其成分点基本上全都落于567范围之内，并呈一
条正相关的线性阵列；而呈不规则状微量元素分配型式的样

品（图!$:）的成分点（如天池地区的熔岩样品和土屋地区的
某些样品），则形成一条近于水平方向排列的阵列，位于或靠

近(5;7区域（图&$7）。
同位素比值与微量元素系统之间，如!,-（.）$%>? 1 @8?和

!,-（.）$,8? 1 A)?图解（图&$B、C）所示，也呈现明显的相关关
系。轻稀土元素富集程度较低和!,-（.）值较低的基性熔岩（如
骆驼沟和后峡以西地区的样品）不显示,8$9)亏损，相反，轻
稀土元素富集程度较高和!,-（.）值较高的基性熔岩（如天池、
七角井、后峡以南和土屋地区的某些样品）则显示明显的

,8$9)亏损。
天山石炭纪玄武质熔岩所显示的上述微量元素和放射

性同位素比值的变异特点，极有可能是软流圈地幔柱源熔体

和大陆岩石圈地幔源熔体间的混合作用所致（见下节）。

& 讨 论
根据微量元素和同位素成分的变化特点以及不相容微

量元素变异所显示的强烈不均一性，在探讨天山石炭纪碰撞

后裂谷火山岩浆作用的源区组成时，至少应当考虑到!种源
区：一为软流圈源，另一种为岩石圈源。

&4= 软流圈地幔柱组分的鉴别
如前所述，天山中段骆驼沟地区、后峡以西地区的石炭

纪基性熔岩以及天山东段土屋地区的某些石炭纪基性熔岩

显示穹隆状微量元素原始地幔标准化分配型式（图!$7）。
这种分配型式与留尼汪岛（;>D?EF?）、冰岛（6G>H)?-）和夏威
夷（I)J)EE）等典型洋岛玄武岩（567）的分配型式十分相似
（图!$.、7），后者被认为是板内环境岩石圈之下软流圈地幔

部分熔融产物的典型代表。大多数天山中段和东段石炭纪基

性熔岩的微量元素比值均落在567范围之内（图&$%），并具
有小于=的地幔标准化9K 1 ,8比值（图!$7、图&$:），这也
是软流圈源玄武岩的典型特征 L’=M。这些显示软流圈源微量

元素特征的天山石炭纪基性熔岩具有较低的/0*+ 1 /2*+（.）比值
（"40"&’N"40"’&）、较高的!,-（.）值（&4=N24&）和特征的大洋<8
同位素比值（!"2<8 1 !"#<8（.）O=042N=/4=，!"0<8 1 !"#<8（.）O=’4#N
=’42，!"/<8 1 !"#<8（.）O&04=N&/4=）（表=，图&$.、7、B），这些数值
特征同样也被国际地学界当作地幔柱或软流圈组分的标志

性特征L’!M。此类软流圈源基性熔岩具有明显的*+负异常，但却
缺乏BD负异常（图!$7），这种情况应当是一种源的特点L!&M。至

于一些样品中观察到的;8和7)相对于9K的富集（图!$7），则
可能与后期的地表蚀变作用有关。考虑到天山石炭纪碰撞后

裂谷基性熔岩分布极广、体积巨大，笔者推断其母岩浆极有

可能是源于当时的古软流圈地幔柱。

&4! 岩石圈组分
天山许多地区（如天山西段的早石炭世大哈拉军山组、

天山中段后峡以南的晚石炭世奇尔古斯套组、天山东段天池

地区的晚石炭世柳树沟组和七角井地区的早石炭世七角井

组）分布的石炭纪碰撞后裂谷基性熔岩具有十分特征的不规

则状微量元素原始地幔标准化分配型式。它们以相对富集大

离子亲石元素（A6AB），亏损,8和9)，具有较高的A) 1 ,8、9K? 1
,8?（3=）和%>? 1 @8?比值（图!$%、:，图&$%、:、B、C）而有别
于前述软流圈地幔柱源玄武岩。这种特点通常被认为是其岩

石成因中卷入有富集的岩石圈地幔源熔体或下地壳熔体，或

简言之，其岩石成因中卷入有岩石圈组分 L’!M。但是，从图&$.、
B、C可见，这些基性熔岩又具有很高的!,-（.）值（#4=2NP422）。
如此高的!,-（.）值只能发育于上地幔中，不可能是壳源组分
的特点。所以，上述具有富集特点的端元组分应当是来源于

一种陆下岩石圈地幔。此外，这类基性熔岩（如天池、后峡以

南和土屋的某些样品）的同位素数据与(5;7相似（图&$.、
7，表=），它们的低,8 1 Q+比值（图&$:）又暗示，其岩石圈源区
最初应当是一种亏损的地幔，后来才富集A6AB和A;BB（表现
为7) 1 ,8和%>? 1 @8?比值升高，图&$%、C）。通常，在大陆岩石
中存在类似的富集作用但又没有同时代的消减作用相伴时，

岩石学家们一般认为大陆岩石圈地幔这种富集A6AB和A;BB
的性质，可能是因为此类亏损的上部岩石圈地幔保存了一种

较早的消减事件的地质记录L’&，’#M。因此，笔者在天山某些石炭

纪碰撞后裂谷基性熔岩中观察到的上述地球化学富集特征，

很可能与前石炭纪（主要是泥盆纪）消减事件对于岩石圈地

幔源区的富集作用有关。由于这种在微量元素系统已经得到

反映的消减富集事件相对比较年轻（泥盆纪），时间积分不够，

所以造成它们（指富集事件）在相应的天山石炭纪基性熔岩

的同位素系统中还不能得到反映。至于图&$.中观察到的某
些样品的*+$,-同位素成分点有向右方漂移的现象（即随着
/0*+ 1 /2*+（.）比值增高，!,-（.）值却保持恒定），则可能与水下火
山喷发过程中海水或碳酸盐壳对熔岩的作用有关L’’M。

P"/
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综上所述，天山石炭纪碰撞后裂谷基性火山岩系中所观

察到的岩石地球化学变异，可能是由于其软流圈地幔源组分

与岩石圈地幔源组分间的混合作用所致。从造山带尺度上

看，天山造山带在石炭纪时的大规模碰撞后裂谷作用可能与

下述机制有关：晚泥盆世—早石炭世碰撞造山后，增厚的陆

下地幔根发生拆离和下沉，造成热的软流圈地幔替代、上涌、

形成地幔柱，并相应地发生减压部分熔融；当热的地幔柱头

撞击岩石圈底部时，同时引起部分岩石圈地幔也发生部分熔

融；软流圈地幔柱源熔体和岩石圈地幔源熔体相混合、上升、

喷发，产生后造山（或碰撞后）岩浆作用，并相应诱发拉伸构

造体制。从更大尺度上看，天山的石炭纪裂谷拉伸活动可能

还有着更为深刻的地球动力学背景，它很可能是古特提斯拉

伸裂解作用 ’()*(+,的深部地球动力学在天山地区的地表响应。

可以推想，导致在这一时期发生具有全球意义古特提斯拉伸

裂解的古地幔柱（是一个还是几个尚不清楚）上涌活动也影

响到了位于古亚洲系与古特提斯系交界部位的天山地区，造

成天山及其邻区出现规模巨大的晚古生代构造岩浆活动和

成矿效应。石炭纪（—早二叠世）时的大火成岩省活动，很显

然对于中亚地区该时期众多大—特大型矿床的形成具有独

特而重要的背景意义。

- 结 语
天山石炭纪碰撞后裂谷火山岩系及其同时代的花岗质

和基性—超基性侵入岩共同构成了一个大火成岩省，其形成

与石炭纪古地幔柱活动有关。该火山岩系中基性熔岩的主元

素、微量元素和同位素地球化学变异反映了软流圈源熔体与

岩石圈地幔源熔体间的混合。对这一大火成岩省中的不同岩

石类型，尤其是对与火山岩同时代产出的花岗岩和基性—超

基性岩，开展进一步的深入研究，必将会更好地揭示大火成

岩省形成过程中地幔柱.岩石圈之间相互作用的复杂性。
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