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摘要:西天山乌孙山南坡赛克散萨依一带出露的早石炭世杜内阶大哈拉军山组火山岩ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３５５.１±
４.０ Ｍａꎮ 火山岩岩石类型主要为玄武岩和少量钠质粗面玄武岩(夏威夷岩)ꎬＳｉＯ２ 含量为 ４５.０４％ ~ ４９.８４％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为

２.３６％ ~ ４.６３％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ０.３５％ ~ ２.３１％ ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值为 ２.００ ~ ８.６９ꎬ表明均属钠质火山岩ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量集中在 １６.０１％ ~
１７.１５％ 之间ꎬ以偏碱性的高铝质玄武岩为主ꎬ有少量碱性玄武岩ꎮ 火山岩稀土元素总量为 ９４.７１×１０－６ ~ １２７.２×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ

值为 ２.４１~ ４.０７ꎬδＥｕ 值为 ０.９９~ １.１５ꎬ具有轻、重稀土元素分馏明显的右倾式配分型式ꎮ 大离子亲石元素较洋脊玄武岩富集ꎬ
存在明显的 Ｔｈ－Ｕ 槽和 Ｎｂ－Ｔａ 槽ꎮ 高场强元素多数与洋脊玄武岩接近ꎬＴｉＯ２ 的亏损不显著ꎬＫ２ Ｏ 明显富集ꎮ 玄武岩的演化

具有典型的拉斑质玄武岩经分离结晶作用形成的铁富集演化趋势ꎬ且以辉石和斜长石为主要的分离结晶矿物ꎬ橄榄石的分离

结晶作用不明显ꎮ 高铝质玄武岩的确定ꎬ是早石炭世伊犁地区中天山板块汇聚构造环境的标志ꎬ与现今高铝质火山岩产出构

造环境对比认为ꎬ这些火山岩形成于大陆边缘岛弧ꎬ其构造位置可能为俯冲带上的第二火山链ꎻ火山岩浆则可能由俯冲带上

流体交代的富集地幔部分熔融形成ꎮ
关键词:大哈拉军山组ꎻ高铝玄武岩ꎻＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻ地球化学ꎻ构造环境ꎻ西天山

中图分类号:Ｐ５８８.１４＋５ꎻＰ５９１　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)０６－０８６４－１６

Ｌｉ Ｚ Ｐ Ｂａｉ Ｊ Ｋ Ｒｕ Ｙ Ｊ Ｌｉ Ｔ Ｌｉ Ｘ Ｙ. Ａｇｅ ａｎｄ ｐｅｔｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ－ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｚｈａｏｓｕ
Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｈｅ ｓｉｇｎ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｔｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ ６  ８６４－８７９

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｓｏｄｉｃ ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｃｋｓ ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｗｕｓｕｎｓｈａｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ.ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｄａｈａｌａｊｕｎｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｙｉｅｌｄｓ ａｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ３５５.１ ±４.０ Ｍａ. Ｔｈｅｓｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＳｉＯ２ ４５.０４％ ~ ４９.８４％  Ｎａ２ Ｏ ２.３６％ ~ ４.６３％  ａｎｄ Ｋ２ Ｏ ０.３５％ ~ ２.３１％  ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｎａ２ Ｏ /
Ｋ２ Ｏ  ２.００~ ８.６９  ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｌ２ Ｏ３ １６.０１％ ~ １７.１５％   ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｏｄｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎａ ｂａｓａｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔｓ.Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ  Ｌａ / Ｙｂ Ｎ ａｎｄ δＥｕ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ９４.７１×１０－６ ｔｏ １２７.２×１０－６  



ｆｒｏｍ ２.４１ ｔｏ ４.０７ ａｎｄ ｆｒｏｍ ０.９９ ｔｏ １.１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｔｈｅ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＬＲＥＥ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ
ＨＲＥＥ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｃ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｓ.Ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｌａｒｇｅ－ｉｏｎ－
ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ  ＬＩＬＥ  ｓｕｃｈ ａｓ Ｂａ ａｎｄ Ｋ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ  ＨＦＳＥ  ｓｕｃｈ ａｓ Ｎｂ－Ｔａ Ｔｈ－Ｕ ａｎｄ Ｔｉ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｒｏｃｋｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｐｙｒｏｘｅｎｅ
ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎａ ｂａｓａｌｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｔｅ ｉｎ
Ｗｅｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｂａｓａｌｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｈａｉｎ.Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｕｐｏｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｄａｈａｌａｊｕｎｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎａ ｂａｓａｌｔｓ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 １　 乌孙山一带地质简图(据参考文献[４３]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｕｎｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
图 ａ:１—早石炭世早期火山岩ꎻ２—早石炭世晚期火山岩ꎻ３—晚石炭世火山岩ꎻ４—蛇绿岩ꎻ①—中天山北缘缝合带ꎻ②—博罗科努山南坡断

裂带ꎻ③—阿吾拉勒南缘断裂ꎻ④—乌孙山北部断裂ꎻ⑤—那拉提北部断裂ꎻ⑥—中天山南缘缝合带ꎻ⑦—塔里木北缘断裂带ꎻⅠ—准噶尔

盆地和北天山ꎻⅡ—中天山造山带ꎻⅡ－１—博罗科努构造－火山岩带ꎻⅡ－２—阿吾拉勒山构造－火山岩带ꎻⅡ－３—乌孙山－塔斯巴山构造－

火山岩带ꎻⅡ－４—那拉提山构造－火山岩带ꎻⅢ—古生代南天山增生楔和塔里木北缘被动陆缘ꎻⅣ—塔里木板块ꎻ
图 ｂ:１—下石炭统大哈拉军山组ꎻ２—下石炭统阿克沙克组ꎻ３—上石炭统伊什基里克组ꎻ４—下二叠统乌郎组ꎻ５—上二叠统晓山萨依组ꎻ

６—下－中侏罗统水西沟群ꎻ７—石炭纪花岗岩ꎻ８—二叠纪花岗岩ꎻ９—二叠纪石英闪长岩ꎻ１０—剖面位置

　 　 中亚造山带是全球显生宙地壳生长最重要的

地区之一 １－３ ꎬ其生长机制存在侧向和垂向之争ꎬ而
且分别得到蛇绿岩、岛弧岩浆岩 ４－１４ 和花岗岩浆作

用 ２－３ １５－１９ 的支持ꎮ 其中ꎬ在中国西天山地区分布最

广泛的晚泥盆世—早石炭世大哈拉军山组火山岩ꎬ
构成了该时期地壳侧向增生的重要组成部分ꎮ 然

而ꎬ对于大哈拉军山组火山岩形成的构造环境存在

激烈争论ꎬ主要观点有:①大陆裂谷环境 １－３ ２０－２４ ꎬ后
碰撞裂谷环境 ２５－２６ 或造山后伸展盆地 ２７ ꎻ②活动大

陆边缘和岛弧环境 １９ ２７－３９ ꎻ③具有元古宙陆壳基底

的活动大陆边缘弧后拉张环境 ４０ ꎻ④大陆减薄拉张

环境 １０ ꎮ 本文通过对昭苏县以北的乌孙山南坡大

哈拉军山组火山岩的同位素年代学、岩石学和地球

化学特征进行研究ꎬ探讨火山岩的时代、岩石成因

及其形成的构造环境ꎬ为西天山区域构造演化研究

提供证据ꎮ

１　 区域地质背景

研究 区 位 于 哈 萨 克 斯 坦 板 块 ４１－４２ 东 南 段

(图 １)ꎬ其南北两侧分别为博罗科努活动陆缘、那拉

５６８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 李智佩等 新疆昭苏县北高铝玄武岩时代、岩石学和地球化学特征



提活动陆缘、南天山古生代增生楔和塔里木北缘古

生代被动陆缘ꎬ以及塔里木板块(图 １－ａ)ꎮ 在博罗

科努陆缘活动带ꎬ分布早古生代寒武纪—石炭纪蛇

图 ２　 昭苏县赛克散萨依大哈拉军山组火山岩剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｈａｌａｊｕｎｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ
１—玄武岩ꎻ２—杏仁状玄武岩ꎻ３—砾岩ꎻ４—砂岩ꎻ５—沙质泥岩ꎻ６—产状ꎻ７—地质点、地球化学样品点及其编号ꎻ

８—锆石同位素采样点ꎻ９—下石炭统大哈拉军山组ꎻ１０—上二叠统晓山萨依组

绿岩 ８ ４４－４８ ꎻ在南天山也分布一系列蛇绿岩 ４８－５０ ꎬ它
们是古生代天山洋的残片ꎮ 目前ꎬ天山洋的形成被

认为始于新元古代晚期的 Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆裂解ꎬ到寒

武纪天山洋处于伸展阶段ꎬ奥陶纪—早石炭世为

沟－弧－盆演化阶段ꎮ 有关南天山洋的闭合时代ꎬ存
在石炭纪之前 ２２－２４ ５１ 和早石炭世末期 ５ ３３－３４ ５２－５５ 之

争ꎮ 对于中天山北缘晚古生代蛇绿岩代表的洋盆

性质的认识ꎬ存在弧后盆地 ５６ 、有限洋盆 ５７ 和准噶

尔早古生代洋盆向南俯冲诱发岩石圈拉伸而形成

的小洋盆环境 ４ ꎬ以及红海型裂谷 ２２ ４６－４７ 等观点ꎻ对
于该洋盆的关闭时间也存在早石炭世末期 ５２ ５５ 和

晚二叠世之争 ７ ꎮ

２　 火山岩岩相学

区域上ꎬ西天山地区大哈拉军山组可以分为 ４
个相对独立的构造－火山岩带(图 １－ａ)ꎬ由以安山岩

为主的火山－沉积岩系 １２ ２９－３２ ３５－３６ ５８－６３ 组成ꎮ 研究

区位于乌孙山西段的察布查尔山脉南坡ꎬ主要岩石

组合有碱性橄榄玄武岩、拉斑玄武岩等 ４０ ꎮ 昭苏县

赛克散萨依剖面上ꎬ大哈拉军山组火山岩以灰黑色

为主ꎬ部分为紫红色ꎮ 在剖面上ꎬ块状玄武岩厚度

略大于气孔状和杏仁状玄武岩(图 ２)ꎮ
显微镜下ꎬ玄武岩可分为无斑玄武岩和含斑玄

武岩ꎮ 无斑玄武岩主要由斜长石(５０％ ~ ６５％ )、单

斜辉石(２０％ ~ ３０％ )、磁铁矿(５％ ~ １０％ )组成ꎬ部分

含有橄榄石(５％ ~ １０％ )ꎮ 斜长石分布杂乱ꎬ其格架

之间充填单斜辉石或橄榄石小晶体ꎬ构成间粒结构

或填间结构(图 ３－ａ)ꎮ 斜长石呈自形长板条状ꎬ粒
度一般介于 ０.２５ ｍｍ×０.０５ ｍｍ~ １ ｍｍ×０.１５ ｍｍ 之

间ꎬ长宽比为 ４１ ~ ７１ꎬ发育聚片双晶、卡钠复合

双晶ꎬ部分绿帘石化和钠黝帘石化ꎮ 斜长石还可见

嵌晶含长结构ꎬ自形程度明显高于辉石ꎮ 辉石常呈

半自形粒状ꎬ粒度多小于 ０.２ ｍｍꎬ大小不一ꎮ 橄榄

石呈半自形粒状ꎬ粒度小ꎬ有蛇纹石化蚀变和铁质

析出ꎮ 无斑玄武岩中气孔较多ꎬ含量达 １０％ ~ ２０％ ꎬ
呈不规则状ꎬ且可见数个气孔相通ꎮ

含斑晶的玄武岩具有斑状结构ꎬ基质具有间粒

结构或玻基结构ꎮ 斑晶总含量为 １０％ ~ ２０％ ꎬ由斜

长石(１０％ )、辉石(５％ )和橄榄石(３％ ~ ５％ )组成ꎮ
斜长石呈自形长条状ꎬ粒度为 １ ｍｍ×０.２ ｍｍ~２ ｍｍ×
０.５ ｍｍꎬ略呈定向排列ꎮ 基质由斜长石(６０％ )、辉
石(２５％ ~ ３０％ )、磁铁矿(５％ ~ １０％ )等组成ꎮ 个别

岩石基质为玻璃质ꎬ含较少的(小于 ２％ )针状斜长

石ꎬ构成玻基结构(图 ３－ｂ)ꎮ

３　 分析方法

野外采集地球化学样品时ꎬ避开风化面和杏仁

体ꎮ 在室内通过显微镜观察ꎬ选择蚀变较弱的样品

１０ 件ꎬ在玛瑙研钵中研磨至 ２００ 目以下ꎮ 主量元素

采用 ＸＲＦ 分析ꎬ分析误差优于 ５％ ꎻ微量和稀土元

素运用 ＩＣＰ－ＭＳ 方法分析ꎬ检测限优于 ５ ×１０－９ꎬ相

６６８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ３　 昭苏县赛克散萨依大哈拉军山组火山岩显微照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｓａｌｔｓ ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｈａｌａｊｕｎｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ
Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ａ—无斑玄武岩ꎬ呈间粒结构ꎬ由斜长石、单斜辉石组成ꎬ见橄榄石假象(正交偏光)ꎻｂ—斑状玄武岩ꎬ呈斑状结构ꎬ
斜长石斑晶略显定向排列ꎬ基质由隐晶质和微晶长石组成(正交偏光)ꎮ Ｐｌ—斜长石ꎻＰｘ—辉石

对标准偏差优于 ５％ ꎮ 上述地球化学测试均在西安

地质调查中心测试中心完成ꎮ
锆石同位素年龄样品的分离在廊坊区域地质

实验室完成ꎮ 玄武岩样品 １１ＬＫ０２－１ 采自剖面第三

层(图 ２)ꎬＧＰＳ 坐标为北纬 ４３°１８.０７０′、东经 ８１°０７.
７２１′ꎮ 将野外采集的新鲜样品 ２０ ｋｇꎬ粉碎至 ８０ 目

以上ꎬ按常规方法分选ꎬ之后挑选晶形完好、无包裹

体、透明度好、粒度大的锆石颗粒准备测试ꎮ
同位素年龄测试在西北大学大陆动力学国家

重点实验室完成ꎮ 将待测样品置于环氧树脂中ꎬ待
固结后抛磨至粒径的约二分之一ꎬ使锆石内部充分

暴露ꎬ在 ＦＥＩ 公司生产的场发射环境扫描电子显微

Ｑｕａｎｔａ４００ Ｅ－ＦＣ 上进行锆石阴极发光(ＣＬ)照像ꎬ
分析电压为 １５ ｋＶꎬ电流为 １９ ｎＡꎮ ＬＡ－ ＩＣＰ－ ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ 同位素测定所用仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ 型 ＩＣＰ－ＭＳꎬ
与之配套的激光剥蚀系统是德国 Ｌａｍｄａ Ｐｈｙｓｉｋ 公司

生产的 Ｇｅｏｌａｓ ２００Ｍ 深紫外 ＤＵＶ １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分

子激光剥蚀系统ꎮ 激光斑束直径为 ３０ μｍꎬ激光剥

蚀深度为 ２０ ~ ４０ μｍꎮ 详细的测试过程、分析步骤

和数据处理方法见 Ｌｉｕ 等 ６４ ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石同位素年龄

编号为 １１ＬＫ０２－１ 的玄武岩样品中ꎬ大多数锆

石晶体的粒径小于 １００ μｍꎬ呈淡黄色透明体ꎬ为半

自形－自形柱状ꎬ长宽比为 １１ ~ ２１ꎬ锆石核部

ＣＬ 强度不均一ꎬ所有锆石都发育明显的振荡环带

(图 ４)ꎬ具有典型岩浆锆石的特征ꎮ 本次研究认为ꎬ

火山岩的锆石长宽比较小ꎬ主要应该与火山岩浆的

性质ꎬ即高铝玄武质岩浆及在岩浆房中的分离结晶

作用有关ꎮ 位于锆石中心部位(１５ 号)和边部(１６
号)２ 个测点的表面年龄非常接近(图 ４)ꎬ表明两者

是岩浆演化过程中几乎同期结晶的锆石ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ锆石的 Ｔｈ 含量为 ３９×１０－６ ~ ３７８×１０－６ꎬＵ 含量为

６９×１０－６ ~ ４２７×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.４８ ~ ０.８８ꎮ 绝大多

数测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面年龄大于 ３５０ Ｍａꎬ变化范

围为 ３４４ ~ ３６８ Ｍａ(表 １)ꎮ 数据点均落在 Ｕ－Ｐｂ 谐

和线右侧及其附近ꎬ在置信度 ９５％ 时的 ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄加权平均值为 ３５５.１ ±４.０ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.２５)
(图 ５)ꎬ解释为玄武岩的结晶年龄ꎬ为早石炭世杜

内期ꎮ
４.２　 主量元素

主量元素分析结果(表 ２)表明ꎬ玄武岩的 ＳｉＯ２

含量为 ４５. ０４％ ~ ４９. ５２％ ꎬ ＴｉＯ２ 含量为 １. ２２％ ~
１.８９％ ꎬＡｌ２Ｏ３含量为 １６.０１％ ~ １７.１５％ ꎬ仅 １ 个样品

Ａｌ２Ｏ３含量为 １５.２７％ (表 ２)ꎮ ＭｇＯ 含量为 ５.７０％ ~
８.９４％ ꎬＭｇ＃值(Ｍｇ＃ ＝Ｍｇ / (Ｍｇ＋Ｆｅ))为 ０.４６ ~ ０.６３ꎬ
表明岩石经历了不同程度的分离结晶作用ꎮ Ｎａ２Ｏ
含量为 ２. ３６％ ~ ４. ００％ ꎬＫ２Ｏ 为 ０. ３５％ ~ １. ２２％ ꎬ
(Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ)值为 ３.２５ ~ ８.６９ꎬ显示均属钠质火山

岩ꎻ全碱(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)含量为 ２.７２％ ~ ５.１８％ ꎬ平均

值为３.７８％ ꎮ 由 ＴＡＳ 图(略)可知ꎬ昭苏赛克散萨依

剖面火山岩岩石类型主要为玄武岩ꎬ含少量钠质粗

面玄武岩ꎮ 岩石的里特曼指数集中在 ３.８２ ~ ８.６６ 之

间ꎬ仅 １ 个玄武岩样品为 ２.６１(表 ２)ꎬ表明以碱性

玄武岩系列为主ꎬ仅 １ 个样品落入亚碱性系列ꎮ 据

７６８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 李智佩等 新疆昭苏县北高铝玄武岩时代、岩石学和地球化学特征
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钱青等 ３８ 报道ꎬ该地区存在少量玄武安山岩和铁钛

玄武岩ꎬ前者为拉斑岩浆系列ꎬ后者为碱性岩浆

系列ꎮ
然而ꎬ火山岩的 ＣＩＰＷ 岩石化学计算结果表

明ꎬ这些样品多数不含橄榄石和霞石标准矿物ꎬ只
有粗面玄武岩(１１ＬＫ０１ －５)和玄武岩(１１ＬＫ０２ －１)
的橄榄石标准矿物含量分别为 ８.９７％ 和 ７.００％ ꎬ前
者含有的霞石标准矿物仅为 ０.１２％ (表 ２)ꎻ绝大多

数样品含有紫苏辉石标准矿物(３.９５％ ~ ２４.０７％ )和
透辉石标准矿物(３.５０％ ~ １１.６６％ )ꎮ 这些数据均显

示亚碱性系列火山岩的特征ꎮ 根据标准矿物和前

述岩相学鉴定结果ꎬ所有玄武岩样品均以斜长石、
单斜辉石和少量橄榄石为矿物组合ꎮ 结合 Ｎｂ / Ｙ－
ＳｉＯ２、Ｚｒ / ＴｉＯ２－ＳｉＯ２、Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ 图解(图 ６－ａ~ｃ)
和 ＡＦＭ 图解(图 ６－ｄ)ꎬ样品具有明显的铁富集趋

势ꎬ表明该地区玄武岩以拉斑玄武岩系列为主ꎮ 此

外ꎬ由于大多数火山岩的 Ａｌ２Ｏ３含量大于 １６％ ꎬ可以

认为研究区大哈拉军山组火山岩是以高铝质拉斑

玄武岩为主、少数样品具有碱性系列火山岩特征的

岩浆岩组合ꎮ

图 ４　 赛克散萨依剖面玄武岩(１１ＬＫ０２－１)锆石阴极发光(ＣＬ)图像(图中数值为２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面年龄)

Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ(１１ＬＫ０２－１) ｆｒｏｍ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 赛克散萨依剖面玄武岩(１１ＬＫ０２－１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ５　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｂａｓａｌｔ ｏｆ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

９６８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 李智佩等 新疆昭苏县北高铝玄武岩时代、岩石学和地球化学特征



表 ２　 赛克散萨依剖面火山岩主量、微量和稀土元素化学组成及 ＣＩＰＷ 标准矿物含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＩＰＷ ｎｏｒｍ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

元素
粗面玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 粗面玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩

１１ＬＫ０１－１ １１ＬＫ０１－２ １１ＬＫ０１－３ １１ＬＫ０１－４ １１ＬＫ０１－５ １１ＬＫ０１－６ １１ＬＫ０１－７ １１ＬＫ０２－１ １１ＬＫ０２－３

ＳｉＯ２ ４９.５２ ４５.０６ ４５.１４ ４５.０４ ４６.１ ４５.９６ ４５.４６ ４５.９３ ４５.８４
ＴｉＯ２ １.２２ １.８３ １.８５ １.８９ １.６１ １.７５ １.５０ １.５７ １.４１
Ａｌ２ Ｏ３ １６.３２ １６.５８ １７.１５ １６.７６ １５.２７ １７.００ １６.４１ １６.０１ １６.７４
Ｆｅ２ Ｏ３ ６.２５ １１.０２ １０.７３ ９.０３ １０.６４ ９.８７ ９.２２ ８.７５ ５.２８

ＦｅＯ ３.０２ ２.１３ ２.６２ ３.９８ １.１７ ２.３ １.９７ ２.３７ ４.７２

ＭｎＯ ０.１６ ０.１５ ０.１３ ０.１９ ０.１８ ０.１４ ０.１６ ０.１６ ０.１８

ＭｇＯ ７.７１ ６.２８ ５.７ ６.３ ６.９１ ５.９７ ７.５４ ７.０６ ８.９４

ＣａＯ ６.０５ ９.２３ ９.２７ ９.０１ ７.４２ ９.５７ ９.６２ ７.２８ ８.２５
Ｎａ２ Ｏ ３.９３ ２.８１ ３.０４ ２.７７ ３.９６ ３.１ ２.６７ ４.００ ２.３６
Ｋ２ Ｏ １.０６ ０.３５ ０.３５ ０.３５ １.２２ ０.６ ０.４４ ０.６５ ０.３６
Ｐ２ Ｏ５ ０.３４ ０.３９ ０.３９ ０.４ ０.４ ０.４３ ０.３７ ０.３８ ０.２９

烧失量 ４.３９ ４.１ ３.５９ ４.２９ ５.０９ ３.２６ ４.５６ ５.８ ５.６

总计 ９９.９７ ９９.９３ ９９.９６ １００.０１ ９９.９７ ９９.９５ ９９.９２ ９９.９６ ９９.９７

Ａｌｋ ４.９９ ３.１６ ３.３９ ３.１２ ５.１８ ３.７ ３.１１ ４.６５ ２.７２

Ｍｇ＃ ０.６２ ０.４８ ０.４６ ０.４８ ０.５４ ０.４９ ０.５７ ０.５５ ０.６３

Ｐｂ ３.５ ２.７５ ２.５ ２.６３ ０.６８ ４.８５ ２.２４ ３.４４ １.３２

Ｚｎ ７９.４ ９４.８ １０１ ９５.８ ９５.５ ８６.７ ８４.９ ８４.４ ７８.８

Ｃｒ １７０ ５２.４ ４９.１ ４８.７ １２２ １５１ １６６ １６４ １７５

Ｎｉ １１３ ９６.１ １０２ ９３.６ １０５ １１４ １３０ １３２ １３１

Ｃｏ ３７ ４６ ４６.９ ４５.５ ４２.４ ４０.８ ４２.４ ４３.３ ４３.７

Ｌｉ １６.９ ８.１７ ８.６２ １１.６ ２８ ２１.５ ２９.２ ４８.９ ４１.２

Ｒｂ ２０.４ ４.０７ ４.３７ ３.４４ ２５.２ １０.１ ６.９５ １７.２ ３.８３

Ｃｓ ０.３６ ０.１２ ０.１４ ０.２４ ０.２８ ０.１４ ０.０９３ ０.２７ ０.２６

Ｍｏ ０.６３ ０.６９ ０.６８ ０.６１ ０.９７ ０.８４ ０.６２ ０.７５ ０.３１

Ｓｒ ６１５ ３８８ ４１５ ４３４ ９１０ ４９７ ４４１ １０９０ ３２０

Ｂａ ２５６ １２６ １４９ １３５ ２９７ ２５４ １３０ １９４ １１６

Ｖ １５３ ２３０ ２４４ ２３７ １１８ ２３９ １９９ ２１２ ２２４

Ｓｃ ２２.８ ２５.４ ２７.７ ２４.４ ２８.１ ３２.３ ２６.４ ２７.１ ２８.３

Ｎｂ ４.９９ ４.４６ ４.７９ ４.３８ ４.２６ ４.７３ ４.２０ ４.６４ ３.１１

Ｔａ ０.４３ ０.４２ ０.４４ ０.４１ ０.３９ ０.３８ ０.３３ ０.３５ ０.２６

Ｚｒ １２９ １４３ １５０ １４４ １２０ １２７ １１５ １２８ １０３

Ｈｆ ２.６８ ３.０３ ３.１８ ３.０５ ２.５３ ２.７５ ２.２９ ２.７１ ２.２９

Ｇａ １６.８ １７.２ １９.９ １７.６ １４.９ １７.５ １７.６ １５.８ １７

Ｕ ０.３５ ０.１９ ０.１８ ０.１６ ０.１１ ０.１７ ０.１３ ０.１３ ０.２

Ｔｈ １.４５ ０.８２ ０.５５ ０.４８ ０.３９ ０.４５ ０.６１ ０.５８ ０.５４

Ｌａ １３.４ １０.３ １１ １０.４ ８.６８ １１.２ １０.４ １１ ８.４１

Ｃｅ ３１ ２８.１ ２９.１ ２７.８ ２４.８ ２８.８ ２５.８ ２８.２ ２１

Ｐｒ ４.４５ ４.３４ ４.３８ ４.２７ ３.６６ ４.４２ ３.７９ ４.０９ ３.１３

Ｎｄ １９.３ ２０.５ ２２ ２１ １８.１ ２１ １８.６ ２０.２ １５.３

Ｓｍ ４.６１ ５.３６ ５.６６ ５.７３ ４.９６ ５.５７ ４.４２ ４.９９ ４.３２

Ｅｕ １.５１ １.８４ １.９８ １.９ １.６３ １.８９ １.７ １.６８ １.５５

Ｇｄ ４.５８ ５.４４ ５.７２ ５.６５ ４.８３ ５.５３ ４.５ ４.８３ ４.２８
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续表 ２

元素
粗面玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 粗面玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩

１１ＬＫ０１－１ １１ＬＫ０１－２ １１ＬＫ０１－３ １１ＬＫ０１－４ １１ＬＫ０１－５ １１ＬＫ０１－６ １１ＬＫ０１－７ １１ＬＫ０２－１ １１ＬＫ０２－３

Ｔｂ ０.７４ ０.８７ ０.９１ ０.８７ ０.７６ ０.８２ ０.６７ ０.８１ ０.６７

Ｄｙ ４.５３ ５.６７ ５.７２ ５.７２ ４.８７ ５.４３ ４.６５ ５.１２ ４.７４

Ｈｏ ０.９９ １.１４ １.２６ １.１３ １.０４ １.１８ ０.９５ １.１２ ０.９６

Ｅｒ ２.５４ ３.２３ ３.２８ ３.１８ ２.８１ ３.１２ ２.５２ ２.９５ ２.５１

Ｔｍ ０.３７ ０.４８ ０.５２ ０.４７ ０.４３ ０.４３ ０.３９ ０.４２ ０.３７

Ｙｂ ２.２２ ２.８６ ３.０８ ２.８８ ２.４ ２.７１ ２.３２ ２.６ ２.３２

Ｌｕ ０.３７ ０.４４ ０.５ ０.４７ ０.３８ ０.３７ ０.３６ ０.３９ ０.３５

Ｙ ２４.５ ２９.４ ３２.１ ２９.８ ２６.５ ２８.６ ２５.１ ２７.２ ２４.８

∑ＲＥＥ １１５.１ １２０.０ １２７.２ １２１.３ １０５.９ １２１.１ １０６.２ １１５.６ ９４.７
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ４.０７ ２.４３ ２.４１ ２.４３ ２.４４ ２.７９ ３.０２ ２.８５ ２.４４
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ １.８３ １.２１ １.２２ １.１４ １.１０ １.２６ １.４８ １.３９ １.２２
(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ １.６６ １.５３ １.５０ １.５８ １.６２ １.６５ １.５７ １.５０ １.４９

δＥｕ ０.９９ １.０３ １.０５ １.０１ １.０１ １.０３ １.１６ １.０３ １.０９

Ｑ ０.００ １.８６ １.２８ ２.１６ ０.００ ０.３９ ０.３５ ０.００ ０.５２

Ａｎ ２４.８２ ３２.９３ ３３.２８ ３３.６６ ２１.３５ ３１.７１ ３２.９８ ２５.２５ ３６.０１

Ａｂ ３４.７５ ２４.７８ ２６.６６ ２４.４６ ３５.０５ ２７.１ ２３.６６ ３５.９ ２１.１４

Ｏｒ ６.５６ ２.１６ ２.１５ ２.１６ ７.６１ ３.６７ ２.７３ ４.０８ ２.２６

Ｎｅ ０ ０ ０ ０ ０.１２ ０ ０ ０ ０

Ｄｉ ３.５０ ９.７１ ９.４０ ８.２５ １１.６６ １１.５１ １１.５１ ８.３６ ４.３８

Ｈｙ １８.２１ １１.８９ １０.４４ １２.６４ ０ １０.１１ １４.４４ ４.８７ ２４.０７

Ｏｌ ０.２３ ０ ０ ０ ８.９７ ０ ０ ７.００ ０

Ｉｌ ２.４３ ３.６３ ３.６５ ３.７５ ０ ３.４４ ２.９９ ３.１７ ２.８４

Ｍｔ ７.０３ ２.１４ ３.６３ ８.３２ ４.５９ ２.８９ ２.６４ ３.８３ ８.１１

ｈｅ １.６９ １０.０３ ８.６３ ３.７ ８.０５ ８.２２ ７.８５ ６.６５ ０

Ａｐ ０.７８ ０.８９ ０.８８ ０.９１ ０.９２ ０.９７ ０.８５ ０.８８ ０.６７

ｓｕｍ １００.００ １００.０２ １００.００ １００.０１ ９８.３２ １００.０１ １００.００ ９９.９９ １００.００

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

４.３　 稀土和微量元素

火山岩稀土元素总量∑ＲＥＥ(包括 Ｙ)较低且

变化范围较小ꎬ为 ９４.７ ×１０－６ ~ １２７.２ ×１０－６(表 ２)ꎮ
稀土元素的(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值、(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ值和(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ

值依次分别集中在 ２.４４ ~ ４.０７、１.２２ ~ １.８３ 和 １.４９ ~
１.６６ 之间ꎮ 这些数据表明ꎬ研究区玄武岩均具有轻

稀土元素富集型配分型式ꎬ轻、重稀土元素内部分

馏弱ꎬ而轻、重稀土元素之间分馏明显的特征ꎻ在球

粒陨石标准化配分模式图上ꎬ配分曲线较平坦、呈
微弱的右倾型(图 ７－ａ)ꎮ 此外ꎬ大多数玄武岩有弱

正 Ｅｕ 异常ꎬδＥｕ 值为０.９９ ~ １.０６ꎬ个别为１.０９ ~ １.１６
(表 ２)ꎬ显示正 Ｅｕ 异常较明显ꎬ与显微镜下观察到

的长石矿物含量高吻合ꎮ
微量元素方面(表 ２)ꎬ火山岩的 Ｎｂ 含量很低ꎬ

集中分布在 ３.１１×１０－６ ~ ４.９９×１０－６ꎻＴａ 含量为 ０.２６×
１０－６ ~ ０.４４×１０－６ꎬ平均含量为 ０.３８×１０－６ꎻＺｒ、Ｈｆ 含量

分别为 １０３ ×１０－６ ~ １５０ ×１０－６ 和 ２.２９ ×１０－６ ~ ３.１８ ×
１０－６ꎮ 在 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ 图解(图 ６－ｃ)中ꎬ几乎所

有样品点落入亚碱性系列玄武岩ꎬ也与前述结论

一致ꎮ
微量元素 ＭＯＲＢ(洋中脊玄武岩)标准化蛛网

图(图 ７ － ｂ) 上ꎬ 大离子亲石元素 ( ＬＩＬＥ) 均较

ＭＯＲＢ 富集ꎬ但是存在明显的 Ｔｈ－Ｕ 槽和 Ｎｂ、Ｔａ
槽ꎮ 高场强元素(ＨＦＳＥ)多数与 ＭＯＲＢ 接近ꎬＴｉＯ２

亏损不显著(图 ７－ｂ)ꎮ 上述特征中ꎬＴｈ－Ｕ 槽、Ｎｂ－
Ｔａ 槽、ＴｉＯ２ 的亏损ꎬ以及 Ｋ２Ｏ 的明显富集(图 ７ －
ｂ)等ꎬ均是研究区火山岩的形成与消减作用有关的

重要特征ꎮ
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图 ６　 赛克散萨依剖面火山岩岩石化学图解(ａ~ ｃ 据参考文献[６５]ꎻｄ 据参考文献[６６])

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａ—Ｎｂ / Ｙ－ＳｉＯ２ 图解ꎻｂ—Ｚｒ / ＴｉＯ２∗０ ０００１－ＳｉＯ２ 图解ꎻｃ—Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２∗０ ０００１ 图解ꎻｄ—ＡＦＭ 图解ꎮ Ａ—碱性玄武岩ꎻＢ—粗面安山岩

图 ７　 赛克散萨依剖面火山岩稀土元素配分图(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)
(稀土元素标准化数据据参考文献[６７]ꎻＮ－ＭＯＲＢ 据参考文献[６８])

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ Ｎ－ＭＯＲＢ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ(ｂ)
ｆｏｒ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｓｅｃｔｉｏｎｎ

２７８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



５　 讨　 论

５.１　 关于高铝玄武岩

高铝玄武岩(ＨＡＢ)最早由 Ｔｉｌｌｅｙ ６９ 提出并定

义ꎬ代表一种 Ａｌ２Ｏ３含量高(１６％ ~ １８％ )且不含斑晶

的熔岩ꎬ产于美国加里福尼亚州的 Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｌａｋｅ 地

区ꎮ 在仔细研究高铝玄武岩的岩相学和化学特征

后ꎬＫｕｎｏ ７０ 指出ꎬ日本岛弧存在许多高铝玄武岩ꎬ提
出高铝玄武岩代表一种原始岩浆系列ꎬ且高铝玄武

岩既有碱性系列又有钙碱系列的种属ꎮ 大多数后

来被划分为 ＨＡＢ 的岛弧熔岩都含有高达 ３０％ ~
６０％ 的斑晶ꎬ通常以斜长石为主 ７１ ꎻ同时ꎬ高铝玄武

岩是岛弧火山岩浆作用中最常见且非常重要的火

山岩 ７０ ꎮ 如前所述ꎬ昭苏赛克散萨依剖面的火山

岩ꎬＳｉＯ２ 含量为 ４５. ０４％ ~ ４９. ５２％ ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 含量为

１６.０１％ ~ １７.１５％ ꎬ符合高铝玄武岩定义 ６９－７０ ꎬ大部

分样品也符合 Ａｌ２Ｏ３ 含量大于 １６.５％ 的标准 ７２ ꎬ这
与钱青等 ４０ 对同一地区玄武岩的化学分析结果一

致ꎮ 虽然多数样品的里特曼指数大于３.８２(表 ２)ꎬ
但实质上均为亚碱性拉斑系列(图 ６)ꎮ 大多数样品

的 ＭｇＯ 含量集中在 ５.７０％ ~ ６.９１％ 之间ꎬ少数样品

大于 ７％ (７.０６％ ~ ８.９４％ )ꎬ即属高镁玄武岩 ７３ ꎮ 这

些特点与俄罗斯堪察加半岛 Ｋｌｙｕｃｈｅｖｓｋｏｙ 火山 ７４ 

中的许多岩石特征相近ꎮ
早期实验岩石学研究认为ꎬ石英拉斑玄武岩、

高铝玄武岩和碱性玄武岩 ３ 种类型岩浆可以在类似

于日本岛弧中、不同深度上的岩浆熔离或分离结晶

作用形成ꎬ其深度依次为小于 １５ ｋｍ、１５ ~ ３５ ｋｍ 和

３５ ~ ６０ ｋｍ ７５ ꎮ 之后ꎬ有关高铝玄武岩成因的争论主

要集中在究竟是俯冲洋壳和相关沉积物部分熔融

的原始岩浆 ７０ ７６－７８ ꎬ还是高镁玄武岩母岩浆分离结

晶的产物 ７４ ７８－８０ ꎮ
火山岩 Ｈａｒｋｅｒ 图解(图略)中ꎬ赛克散萨依剖面

玄武岩的 ＳｉＯ２ 与 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ 等具有一定的线性关系ꎬ表明这些玄武岩之间

可能具有岩浆分离结晶作用ꎻＭｇ＃变化范围为 ０.４８ ~
０.６３ꎬ表明其结晶分离作用为较弱－中等程度ꎮ 随着

ＳｉＯ２ 的增加ꎬＴｉＯ２、ＴＦｅＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ 等均

减少ꎬ表明可能存在辉石及斜长石的分离结晶作

用ꎻ而 ＭｇＯ 的增加可能是因为橄榄石的分离结晶

作用不明显ꎮ ＣａＯ 与 ＣａＯ / Ａｌ２Ｏ３的相关性较好ꎬ表
明存在单斜辉石的分离结晶 ８１－８２ ꎬ这与岩石中存在

单斜辉石斑晶一致ꎮ 火山岩的稀土元素配分型式

不存在明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ反而多数样品还有正 Ｅｕ
异常(表 ２ꎻ图 ７)ꎬ可能说明斜长石的分离结晶作用

弱或者其分离结晶作用被单斜辉石的分离结晶作

用补偿ꎬ 且使 Ｅｕ 产生了弱的富集ꎮ 在火山岩

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ－ＴｉＯ２
 ８３ (图略)和 ＡＦＭ 图解中ꎬ火山

岩具有拉斑玄武岩的演化趋势和铁富集ꎮ 此外ꎬ少
量非高铝玄武岩(Ａｌ２Ｏ３含量小于 １６％ )及铁钛玄武

岩 ４０ 的出现ꎬ表明区内玄武质岩浆的演化具有向铁

富集分异的趋势演化ꎬ是拉斑质玄武岩浆系列的重

要特征ꎮ
５.２　 火山岩形成的构造环境

２０ 世纪 ７０ 年代末期ꎬ新疆区域地质调查队在

特克斯以南的科克苏河一带建立了大哈拉军山组:
“杜内阶由一套火山熔岩、火山碎屑岩夹正常沉积

碎屑岩组成ꎬ在大哈拉军山出露完整ꎬ且上下限清

楚”  ８４ ꎬ沉积环境为海陆交互相ꎮ 剖面上ꎬ火山岩主

要由辉石安山岩、粗面安山岩和流纹岩组成ꎮ 在随

后开展的伊犁地区地层清理时ꎬ将出露于伊犁地区

多数化石依据不充分的火山－沉积岩系均归于大哈

拉军山组 ８５ ꎮ 在造成大哈拉军山组广泛使用的同

时ꎬ开启了西天山地区大哈拉军山组火山岩形成的

时代、岩石组合和构造环境争论 １－３ ２２－４０  ꎮ
大量区域地质调查与综合研究成果表明ꎬ目前

被归于大哈拉军山组的地层ꎬ是一个地质年代跨度

较大的岩石地层单位ꎬ晚泥盆世—晚石炭世均有ꎬ其
同位素年龄范围为 ３８６.４ ~ ３１２.８ Ｍａ １２ ２９－３７ ５８－６２ ８５－８９ ꎬ
阿吾拉勒松湖铁矿和式可布台铁矿的同位素年龄

可达 ３０５.５±１ Ｍａ 和 ３００.９±１ Ｍａ ９０ ꎮ 同时ꎬ伊犁地

区不同地段大哈拉军山组火山岩不仅在时代上相

差很大ꎬ而且在岩石组合与岩石系列上也有较大差

异ꎬ总体上是以安山岩为主的玄武安山岩－安山岩－
英安岩－流纹岩组合ꎬ以钙碱系列和高钾钙碱系列

为主ꎬ少量拉斑系列 ２９ ３１ ３５－３７ ６３ ８６－８７ ９１－９５ ꎮ 但在昭苏

县北部乌孙山南坡ꎬ大哈拉军山组火山岩是以碱性

橄榄玄武岩为主、有少量拉斑玄武岩的岩石组

合 ４０  ꎮ 由此可见ꎬ正是由于大哈拉军山组火山岩在

时代、岩石组合、序列、岩浆系列等方面均存在较大

差异ꎬ才造成对其形成的构造环境乃至对整个天山

地区地质构造演化的认识迥然不同ꎮ
如上所述ꎬ赛克散萨依地区大哈拉军山组火山

岩是以拉斑系列为主的火山岩岩石组合ꎮ 为了区
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分不同类型或不同构造环境的拉斑玄武岩ꎬ２０ 世纪

图 ８　 赛克散萨依剖面火山岩构造环境判别图(底图据参考文献[９５－９８])

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｓｅｃｔｉｏｎ
ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＷＰＢ—板内玄武岩

６０—８０ 年代ꎬ许多岩石学家进行了深入研究并提出

了许多卓有成效的判别图解 ９５－９８ ꎮ 如上所述ꎬ在稀

土和微量元素的含量及其球粒陨石或 ＭＯＲＢ 标准

化图(图 ７)中ꎬ研究区拉斑玄武岩与大洋橄榄拉斑

玄武岩不同ꎻ在图 ８－ｂ ~ ｃ 中ꎬ研究区拉斑玄武岩均

落在岛弧拉斑玄武岩或岛弧玄武岩范围内ꎮ 从图 ８
－ｄ 可以判断ꎬ研究区玄武岩的形成环境为大陆边缘

岛弧ꎮ
许多研究者认为ꎬ南天山洋是古亚洲洋的主洋

盆ꎬ它的关闭代表了整个古亚洲洋的关闭时限ꎮ 然

而ꎬ对于该洋盆闭合时间的认识存在巨大差异ꎬ有
石炭纪之前 ２２ ２４ ４８ 、早石炭世末期 ５ ３３ ４９－５１ 等认识ꎮ
南天山地区蛇绿岩的形成年龄集中在 ４４０ ~ ３９７
Ｍａ ４７ ９９－１０２ ꎬ为志留纪—早泥盆世ꎮ 与蛇绿岩伴生

的深海硅质岩中ꎬ境外南天山分布最广的为含泥盆

纪放射虫的硅质岩ꎬ其次为早石炭世早期的硅质

岩 １０３ ꎮ 境内南天山发现的放射虫化石时代为晚泥

盆世法门期—早石炭世维宪期ꎬ表明早石炭世代表

南天山洋盆关闭的年龄下限 １０４ ꎮ 变质岩方面ꎬ南天

山榴辉岩－蓝片岩同位素年龄研究结果表明ꎬ３５０ ~
３４５ Ｍａ 相当于同碰撞时间ꎬ３２３ ~ ３１２ Ｍａ 相当于后

碰撞时间 ５ １０５ ꎮ 位于伊犁地块南部、代表帖尔斯克

洋(Ｔｅｒｓｋｅｙ)的早古生代蛇绿岩缝合带很可能沿尼

古拉耶夫线即那拉提北缘断裂延伸ꎬ并在早奥陶

世 １０６ 或晚奥陶世 １０３ １０７－１１０ 闭合ꎬ使伊犁地块南侧的

昭苏－伊塞克岛弧 １１１ 碰撞相接ꎬ该区陆缘型火山作

用一直持续到晚石炭世 １１２ ꎮ 但在该带北侧ꎬ中亚地

区的伊塞克湖以北存在向南略微突出的奥陶纪—
石炭纪的扎来伊尔－奈曼碰撞带 １１１ ꎬ很可能延伸到
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中国境内并与昭苏盆地以北的乌孙山－塔斯巴山石

炭纪火山沉积岩系相接ꎮ 昭苏县赛克散萨依剖面

位于该带的东延部分ꎬ早石炭世ꎬ其南部为奥陶纪

完成碰撞的那拉提－伊塞克湖陆缘岛弧 ２９ ꎬ其北为

伊犁地块－乌孙山北坡早石炭世岛弧火山岩 ３６ ꎮ 位

于那拉提－伊塞克湖陆缘岛弧的科克苏河剖面上ꎬ
大哈拉军山组的同位素年龄为 ３５８.９±２.３ Ｍａ ８６ ９２ ꎮ
侵入岩方面ꎬ４８５ ~ ３６６ Ｍａ 形成的是成熟岛弧的高

钾钙碱系列岩石组合ꎬ３５２ ~ ３２０ Ｍａ 的石炭纪岩体ꎬ
岩石类型主要为花岗闪长岩－二长花岗岩－正长花

岗岩ꎬ其物质来源有古老地壳、新生地壳及亏损地

幔和古老地壳混合源区ꎬ表明后者具有地幔物质的

加入 １１３ ꎮ Ｇａｏ 等 １１４ 指出ꎬ南天山地区 ４６０ ~ ３３０ Ｍａ
的侵入岩浆活动ꎬ与南天山大洋板块向北俯冲作用

有关ꎮ 综上所述ꎬ南天山洋很可能在早石炭世晚期

关闭ꎬ但不排除在局部地区晚泥盆世开始板块碰撞ꎮ
中天山北缘—北天山地区被认为是古亚洲洋

的次要洋盆ꎬ其关闭时限也存在奥陶纪末 ８ １１５ 、石
炭纪 ４４－４５ 、晚二叠世 ７ 等观点ꎮ 从中天山北缘—北

天山地区的蛇绿岩分布看ꎬ主要存在 ２ 个蛇绿混杂

岩带ꎬ分别为位于冰大坂—干沟—米什沟一带的奥

陶纪蛇绿岩 ８ １１５ 和位于沙泉子—石河子以南的早

泥盆世—早石炭世蛇绿混杂岩带(本文称为奎屯河－
巴音沟蛇绿混杂岩带)ꎮ 冰大坂—干沟—米什沟蛇

绿岩的时代为奥陶纪 ８ １１５ ꎮ 奎屯河－巴音沟蛇绿混

杂岩 中ꎬ 蛇 绿 岩 的 形 成 年 龄 为 ３８５. ７ ~ ３２４. ８
Ｍａ ４６－４７ １１６－１１７ ꎬ为早泥盆世—早石炭世末ꎮ 从现有

资料分析ꎬ该蛇绿混杂岩带与新疆北部其他地区的

蛇绿混杂岩明显不同的是ꎬ蛇绿岩的形成年龄与混

杂基质接近ꎬ其他地区的混杂基质远比蛇绿岩的形

成时代年轻ꎮ 因此ꎬ对奎屯河－巴音沟蛇绿混杂岩

带蛇绿岩和混杂岩的形成机制和就位机制需要重

新认识ꎮ 需要说明的是ꎬ蛇绿混杂岩带中的泥盆

纪—石炭纪地层为一套海相火山－沉积岩系ꎬ其沉

积相、岩石组合、变形变质作用等ꎬ可能表明在泥盆

纪—石炭纪早期ꎬ中天山北缘依然为具有活动大陆

边缘的性质ꎬ北天山洋有向南俯冲的可能性ꎮ
上述区域地质综合研究表明ꎬ在石炭纪早期ꎬ

即西天山地区“大哈拉军山组”火山岩形成时期ꎬ中
天山南北缘可能同时存在俯冲作用ꎮ 西天山伊犁

地块在这种机制作用之下ꎬ在博罗科努和那拉提

南、北 ２ 个造山带ꎬ自中晚泥盆世开始ꎬ一方面形成

了与俯冲作用有关的火山－沉积岩系ꎻ另一方面ꎬ由
于双向俯冲作用的存在ꎬ可能导致伊犁地块产生局

部的拉张作用ꎮ 位于那拉提造山带的北侧、伊犁地

块内的乌孙山西段ꎬ如前所述ꎬ为拉斑玄武岩系列

为主的火山岩ꎬ多数具有高铝玄武岩特征ꎬ既是早

石炭世南天山洋向北俯冲形成的岛弧火山岩的反

映ꎬ也是该地区存在着伸展作用的岩石地球化学显

示ꎮ 微量元素(表 ２)方面ꎬ赛克散萨依剖面火山岩

的 Ｎｂ、Ｔａ 含量与 Ｓｕｎｄａ 岛弧 Ｎｂ、Ｔａ 含量(分别为

３.１×１０－６ ~ ４.１×１０－６和 ０.３×１０－６)  １１８－１１９ 相近ꎬ而 Ｚｒ、
Ｈｆ 含量接近于 Ａｎｄｅｓ 弧ꎬ后者分别为 １５２ ×１０－６ ~
２８０×１０－６和 ２.３５×１０－６ ~ ３.７４×１０－６  １２０ ꎬ说明研究区火

山岩形成的构造环境处于过渡环境ꎮ 此外ꎬＺｒ / Ｎｂ
值为 １７.２ ~ ３３. １ꎬ处于典型岛弧火山岩 Ｚｒ / Ｎｂ 值

(１０ ~ ６０)范围 １２１ ꎻ结合图 ８－ａ 可知ꎬ火山岩总体上

为岛弧拉斑玄武岩且具有向弧后盆地的演化趋势ꎬ
但是可能不是弧后盆地火山岩ꎮ
５.３　 岩浆源区

大多数成熟岛弧都存在第一火山链和第二火

山链ꎮ 第一火山链的岩浆多数是由消减板片之上

含水地幔被板片俯冲引起的对流向下拖曳至约 １２０
ｋｍ 处被加热ꎬ发生脱水并熔融形成ꎮ 第二火山链

则多是由金云母和辉石的脱水反应形成发生在约

２００ ｋｍ 深度的部分熔融ꎬ大多数为高铝玄武岩 １２２ ꎮ
伊犁地块南缘在早古生代—早石炭世ꎬ火山岩和侵

入岩具有成熟岛弧的岩石组合ꎮ 研究区玄武岩为

高铝质拉斑玄武岩系列ꎬ形成环境为大陆边缘岛

弧ꎮ 在火山岩的 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 和 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｚｒ / Ｙｂ
图解(图 ９)中ꎬ火山岩的岩浆源区为富集地幔ꎬ应该

是消减板块之上位于第二火山链的地幔橄榄岩ꎮ

６　 结　 论

(１)西天山地区乌孙山南坡赛克散萨依一带玄

武质火山岩的 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

３５５.１±４.０ Ｍａꎬ属早石炭世杜内阶ꎬ与区域上那拉提

山北坡大哈拉军山组时代相同ꎮ
(２)赛克散萨依剖面火山岩属偏碱性高铝质拉

斑玄武岩为主的岩石组合ꎬ具有轻重稀土元素均富

集、轻重稀土元素分馏明显的右倾式配分型式ꎬ弱
正 Ｅｕ 异常表明玄武岩中钠质斜长石含量较多ꎮ 大

离子亲石元素较 ＭＯＲＢ 富集ꎬ且存在明显的 Ｔｈ－Ｕ
槽和 Ｎｂ－Ｔａ 槽ꎮ 高场强元素多数与 ＭＯＲＢ 接近ꎬ

５７８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 李智佩等 新疆昭苏县北高铝玄武岩时代、岩石学和地球化学特征



图 ９　 赛克散萨依大哈拉军山组火山岩构造环境判别图[１２３]

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｎｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｓａｉｋｅｓａｙｉ ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩

ＴｉＯ２ 亏损不显著ꎬＫ２Ｏ 明显富集等是火山岩形成

于与消减作用有关的主要证据ꎮ 玄武岩岩浆的形

成主要由俯冲带上流体交代作用形成的富集地幔

部分熔融形成ꎬ并经历了以辉石和斜长石为主的分

离结晶作用ꎬ橄榄石的分离结晶作用不明显ꎬ造成

火山岩具有典型拉斑玄武岩的铁富集演化趋势ꎮ
(３)赛克散萨依剖面高铝玄武岩的确定ꎬ是西

天山地区早石炭世板块汇聚的标志ꎮ 结合西天山

区域地质综合分析认为ꎬ西天山地区早石炭世火山

岩的形成环境为具有大陆边缘特征的岛弧ꎬ构造上

可能位于俯冲带上的第二火山链ꎮ
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Ｘｉｅｍｉｓｉｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｃｈｉｎａ Ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１２ １４０ / １４１ １０３－１１８.

 １４ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｆ Ｈａｎ Ｂ Ｆ Ｊｉａ Ｊ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｐｌｕｔｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｎｏｒｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１５ １３７－１５２.

 １５ Ｈａｎ Ｂ Ｆ Ｗａｎｇ Ｓ Ｇ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｐｌｅｔｅｄ－ｍａｎｔｌｅ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｒｉｖｅｒ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ 

６７８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｉｔｒｙ ａｎｄ Ｎｄ － Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ １３８ 
１３５－１５９.

 １６ Ｚｈｏｕ Ｔ Ｆ Ｙｕａｎ Ｆ Ｆａｎ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｕｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １０６ １９１－２０６.

 １７ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｐ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｗ Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｓｙｎ－ａｎｄ ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ ２０ ５６８－５８１.

 １８ Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｆ Ｌｉｕ Ｘ Ｍ Ｈａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｃ. Ｓｙｎ － ａｎｄ ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ ２０ ５６８－５８１.

 １９  Ｔａｎｇ Ｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｑ Ｗｙｍａｎ Ｄ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｍａｓｕ －
Ｄａｂａｔｅ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ  ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ   Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｒｃ ｔｏ ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ 
２０１０ １１９ ３９３－４１１.

 ２０ 车自成 刘洪福 刘良 等.中天山造山带的形成与演化 Ｍ .北京 
地质出版社 １９９４ ｌ－１３５.

 ２１ 车自成 刘良 刘洪福 等.论伊犁裂谷 Ｊ .岩石学报 １９９６ １２ ３  
４７８－４９０.

 ２２ 夏林圻 夏祖春 徐学义 等.天山石炭纪大火成岩省与地幔柱 Ｊ .
地质通报 ２００４ ２３ ９ / １０  ９０３－９１０.

 ２３ 夏林圻 李向民 夏祖春 等.天山石炭纪—二叠纪大火成岩省裂

谷火山作用与地幔柱 Ｊ .西北地质 ２００６ ３９ １  １－４９.
 ２４ Ｘｉａ Ｌ Ｑ Ｘｕ Ｘ Ｙ Ｘｉａ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｒｉｆｔ－

ｒｅｌａｔｅｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００４ １１６ ３－４  ４１９－４３３.

 ２５ 白建科 李智佩 徐学义 等.西天山乌孙山地区大哈拉军山组碎

屑锆石 Ｕ －Ｐｂ 定年及其地质意义  Ｊ . 中国地质 ２０１５ ４２  １   
８５－９６.

 ２６ 白建科 李智佩 徐学义 等.西天山早石炭世构造环境 大哈拉军

山组底部沉积地层学证据 Ｊ .沉积学报 ２０１５ ３３ ３  ４５９－４７０.
 ２７ 高山林 李云新.西天山尼勒克水泥厂大哈拉军山组形成时代与

构造背景 Ｊ .新疆地质 ２０１７ ３３ ４  ４４０－４４８.
 ２８ 姜常义 吴文奎 张学仁 等.从岛弧向裂谷的变迁──来自阿吾

拉勒地区火山岩的证据  Ｊ  . 岩石矿物学杂志 １９９５ １４  ４   
２８９－３００.

 ２９ 朱永峰 张立飞 古丽冰 等.西天山石炭纪火山岩 ＳＨＲＩＭＰ 年代

学及其 微 量 元 素 地 球 化 学 研 究  Ｊ  . 科 学 通 报 ２００５ ５０ 
２００４－２０１４.

 ３０ 王博 舒良树 Ｃｌｕｚｅｌ Ｄ 等.新疆伊犁北部石炭纪火山岩地球化学

特征及其地质意义 Ｊ .中国地质 ２００６ ３３ ３  ４９８－５０８.
 ３１ 安芳 朱永峰.西北天山吐拉苏盆地火山岩 ＳＨＲＩＭＰ 年代学和微

量元素地球化学研究 Ｊ .岩石学报 ２００８ ２４ １２  ２７４１－２７４８.
 ３２ 龙灵利 高俊 钱青 等.西天山伊犁地区石炭纪火山岩地球化学

特征及构造环境 Ｊ .岩石学报 ２００８ ２４ ４  ６９９－７１０.
 ３３ 李永军 李注苍 佟丽莉 等.论天山古洋盆关闭的地质时限———

来自伊犁地块石炭系的新证据  Ｊ  . 岩石学报 ２０１０ ２６  １０   
２９０５－２９１２.

 ３４ 李永军 吴乐 李书领 等.伊宁地块石炭纪火山岩及其对构造演

化的约束 Ｊ .岩石学报 ２０１７ ３３ １  １－１５.
 ３５ 李继磊 钱青 高俊 等.西天山昭苏东南部阿登套地区大哈拉军

山组火山岩及花岗岩侵入体的地球化学特征、时代和构造环

境 Ｊ .岩石学报 ２０１０ ２６ １０  ２９１３－２９２４.
 ３６ 茹艳娇 徐学义 李智佩 等.西天山乌孙山地区大哈拉军山组火

山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造环境 Ｊ .地质通报 
２０１２ ３１ １  ５０－６２.

 ３７ 李大鹏 杜杨松 庞振山 等.西天山阿吾拉勒石炭纪火山岩年代

学和地球化学研究 Ｊ .地球学报 ２０１３ ３４ ２  １７６－１９２.
 ３８ 李鸿.西天山尼勒克一带大哈拉军山组火山岩地球化学特征及

构造意义 Ｊ .新疆地质 ２０１７ ３５ ２ １４５－１５０.
 ３９ 周翔 余心起 王宗秀 等.西天山大哈拉军山组火山岩 ＳＨＲＩＭＰ

锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄及其构造意义  Ｊ  . 地质通报 ２０１５ ３４  ５   
８４５－８６０.

 ４０ 钱青 高俊 熊贤明 等.西天山昭苏北部石炭纪火山岩的地球化

学特征、成因及形成环境 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ ５  １３０７－１３２３.
 ４１ 李春昱 王荃 刘雪亚 等.亚洲大地构造图 １８ ０００ ０００  Ｍ .北

京 地图出版社 １９８２.
 ４２ 李春昱 王荃.中国北部边陲及邻区的古板块构造与欧亚大陆的

形成 Ｃ ∥蔡文俊 主编 .中国北方板块构造文集 第 １ 集 Ｍ .北
京 地质出版社 １９８３ ３－１６.

 ４３ 王洪亮 徐学义 何世平 等.天山及邻区地质图 １１ ０００ ０００  Ｍ .北
京 地质出版社 ２００７.

 ４４ Ｋｗｏｎ Ｓ Ｔ Ｔｉｌｔｏｎ Ｇ Ｒ Ｃｏｌｅｍａｎ Ｒ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｂｅａｒｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ ｒｅｇｉｏｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ １９８９ ８ ４  ７１９－７２７.

 ４５ Ｘｉａｏ Ｘ Ｃ Ｔａｎｇ Ｙ Ｑ Ｗａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｎ.Ｗ.Ｃｈｉｎａ ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｃ ∥Ｃｏｌｅｍａｎ Ｒ Ｇ.
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ －Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２９ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ Ｐａｒｔ Ｂ.ＶＳＰ Ｕｔｒｅｃｈｔ １９９４ ６－２５.

 ４６ 徐学义 夏林圻 马中平 等. 天山巴音沟蛇绿岩斜长花岗岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄及蛇绿岩成因研究  Ｊ . 岩石学报 
２００６ ２２ １  ８３－９４.

 ４７ 徐学义 夏林圻 马中平 等.北天山巴音沟蛇绿岩形成于早石炭

世 来自辉长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄的证据 Ｊ .地质学

报 ２００６ ５０ ８  １１６８－１１７６.
 ４８ 李智佩 吴亮 颜玲丽.中国西北地区蛇绿岩时空分布与构造演

化 Ｊ .地质通报 ２０２０ ３９ ６  ７８３－８１７.
 ４９ 汤耀庆 高俊 赵民.西南天山蛇绿岩和蓝片岩 Ｍ .北京 地质出

版社 １９９５.
 ５０ 杨经绥 徐向珍 李天福 等.新疆中天山南缘库米什地区蛇绿岩

的锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年 早古生代洋盆的证据 Ｊ .岩石学报 
２０１１ ２７ １  ７７－９５.

 ５１ 夏林圻 张国伟 夏祖春 等.天山古生代洋盆开启、闭合时限的岩

石学约束———来自震旦纪、石炭纪火山岩的证据 Ｊ .地质通报 
２００２ ２１ ２  ５５－６２.

 ５２ Ｇａｏ Ｊ Ｌｉ Ｍ Ｓ Ｘｉａｏ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

７７８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 李智佩等 新疆昭苏县北高铝玄武岩时代、岩石学和地球化学特征



Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９８ ２８７ 
２１３－２３１.

 ５３ Ｇａｏ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ Ｌｉｕ Ｓ Ｗ.Ｔｈｅ ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ａｇｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ａｎｄ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０００ ４５ １０４７－１０５１.

 ５４ 姜常义 穆艳梅 白开寅 等.南天山花岗岩类的年代学、岩石学、
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３３５－３４７.

 ９５ 从柏林.岩石化学研究及其意义 Ｃ ∥叶大年 从柏林.岩矿实验

室工作方法手册.北京 地质出版社 １９８１ ２９３－３２２.
 ９６ Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ  Ｊ  .

Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７５ ８３ ２  ２４９－２８１.
 ９７ Ｍｅｓｃｈｅｄｅ Ｍ.Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｂ－Ｚｒ－
Ｙ ｄｉａｇｒａｍ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ５６ ２０７－２１８.

 ９８ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ.Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｓｉｓ
ａｔ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ  Ｃ ∥Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.
Ｎａｎｔｗｉｃｈ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ Ｍａｎｔｌｅ Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ. ＵＫ Ｓｈｉｖａ 
１９８３ ２３０－２４９.

 ９９ 王润三 王居里 周鼎武 等.南天山榆树沟遭受麻粒岩相变质改

造的蛇绿岩套研究 Ｊ .地质科学 １９９９ ３４ ２  １６６－１７６.
 １００ 郝杰 刘小汉.南天山蛇绿混杂岩形成时代及大地构造意义 Ｊ .

地质科学 １９９３ ２８ １  ９３－９５.
 １０１ 龙灵利 高俊 熊贤明 等.南天山库勒湖蛇绿岩地球化学特征及

其年龄 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ １  ６５－７３.
 １０２ 马中平 夏林圻 徐学义 等.南天山库勒湖蛇绿岩形成环境及构

造意义基性熔岩的地球化学证据 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２００６ ２５
 ５  ３８７－４００.

 １０３ 何国琦 李茂松.中亚蛇绿岩带研究进展及区域构造连接 Ｊ .新
疆地质 ２０００ １８ ３  １９３－２０２.

 １０４ 舒良树 王博 朱文斌.南天山蛇绿混杂岩中放射虫化石的时代

及其构造意义 Ｊ .地质学报 ２００７ ８１ ９  １１６１－１１６８.
 １０５ Ｋｌｅｍｄ Ｒ Ｂｒöｃｋｅｒ Ｍ Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ / ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ １１３ １５７－１６８.

 １０６ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ａｌｅｘｅｉｅｖ Ｄ Ｖ Ｈｅｇｎｅｒ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ
ａｇｅｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｎｄ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｋｔｙｕｚ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｅｒｒａｎｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎ Ｅａｒｌｙ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ Ｊ . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ２１
 ４  ９０１－９２７.

 １０７ Ｌｏｍｉｚｅ Ｍ Ｇ Ｄｅｍｉｎａ Ｌ Ｉ Ｚａｒｓｈｃｈｉｋｏｖ Ａ Ａ.Ｔｈｅ Ｋｙｒｇｙｚ－Ｔｅｒｓｋｅｉ
Ｐａｌｅｏｃｅａｎｉｃ Ｂａｓｉｎ Ｔｉｅｎ Ｓｈａｎ Ｊ .Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ １９９７ ３１ ４６３－４８２.

 １０８ 何国琦 李茂松 韩宝福.中国西南天山及邻区大地构造研究 Ｊ .
新疆地质 ２００１ １９ １  ７－１１.

 １０９ Ｂａｚｈｅｎｏｖ Ｍ Ｌ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ａ Ｑ Ｄｅｇｔｙａｒｅｖ Ｋ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｔｉｅｎ Ｓｈａｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ 

２００３ ３６６ １１３－１４１.
 １１０ Ｑｉａｎ Ｑ Ｇａｏ Ｊ Ｋｌｅｍｄ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ＳＨＲＩＭＰ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ａｎｄ
ｄｉｏｒｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｘｉａｔｅ ＮＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ９８ ５５１－５６９.

 １１１ 李锦轶 王克卓 李亚萍 等.天山山脉地貌特征 地壳组成与地

质演化 Ｊ .地质通报 ２００６ ２５ ８  ８９５－９０９.
 １１２ Ｍａｏ Ｊ Ｗ Ｋｏｎｏｎｄｅｌｋｏ Ｄ Ｓｅｌｔａｍｎ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｋｕｍｔｏｒ Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｅｎ
Ｓｈａｎ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ９９ １７７１－１７８０.

 １１３ 徐学义 王洪亮 马国林 等.西天山那拉提地区古生代花岗岩的

年代学和锆石 Ｈｆ 同位素研究 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１０ ２９ ６  
６９１－７０６.

 １１４ Ｇａｏ Ｊ Ｌｏｎｇ Ｌ Ｋｌｅｍｄ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｔｉａｎｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｒｏｃｋｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ９８ １２２１－１２３８.

 １１５ 董云鹏 周鼎武 张国伟 等.中天山北缘干沟蛇绿混杂岩带的地

质地球化学 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ １  ４９－５６.
 １１６ 李超 肖文交 韩春明 等.新疆北天山奎屯河蛇绿岩斜长花岗岩

锆石 ＳＩＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造意义 Ｊ .地质科学 ２０１３ ４３ ３  
８１５－８２６.

 １１７ 苏会平 司国辉 张超.新疆北天山巴音沟南侧发育早泥盆纪蛇

绿岩及其构造意义 Ｊ .陕西地质 ２０１４ ３２ １  ３３－３８.
 １１８ Ｗｈｅｌｌｅｒ Ｇ Ｅ Ｖａｒｎｅ Ｒ Ｆｏｄｅｎ Ｊ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｎｄａ－ｂａｎｄａ ａｒｃ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ －ｃｏｍｏｎｅｎｔ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ －ａｒｃ ｂａｓａｌｔ ｍａｇｍａｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８７ ３２ １３７－１６０.

 １１９ Ｇｅｒｔｉｓｓｅｒ Ｒ Ｋｅｌｌｅｒ Ｊ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｒ Ｎｄ Ｐｂ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ －ｋ ａｎｄ ｈｉｇｈ －ｋ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｍｅｒａｐｉ
Ｖｏｌｃａｎｏ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｖａ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｕｎｄａ Ａｒｃ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００３ ４４ ３  ４５７－４８９.

 １２０ Ｐａｔｒｉｃｉａ Ｓｒｕｏｇａ Ｅｄｕａｒｄｏ Ｊ Ｌｌａｍｂｉａｓ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｍａｎｔｅ Ｃａｌｄｅｒａ －Ｍａｉｐｏ ｖｏｌｃａｎｏ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｎｄｅｓ ｏｆ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ３４°１０′Ｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ １９ ３９９－４１４

 １２１ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｊ Ｐ. Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｏｐ ｔｏ Ｂｏｔｔｏｍ  Ｊ  .
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ ｓｅｒｉｅｓ ＤＣ １９９６ ９６  ２５１－２６２.

 １２２ Ｔａｔｓｕｍｉ Ｙ Ｅｇｇｉｎｓ Ｓ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ  Ｍ . Ｂｌａｃｋｗｅｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９５ １－２１１.

 １２３ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ
ｍａｇｍａｓ  Ｊ  . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９５ ２３ 
２５１－２８５.

①新疆区域地质调查大队.昭苏幅 １ / ２０ 万区域地质调查报告.１９７８.
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