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中国北天山博格达隆起带早二叠世垭口双峰式
火山岩的成因及地质意义
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摘 要: 为了厘定中国北天山二叠纪模糊不清的大地构造属性，本文对博格达隆起带垭口双峰式火山岩进行了系统的研究。
垭口火山岩主要由玄武岩和流纹岩组成。垭口流纹岩的锆石 SHＲIMP U-Pb 年龄为( 295. 6±2. 3) Ma，明确指示该双峰式火山

岩喷发于早二叠世。垭口流纹岩属于高硅 I 型流纹岩，为上地壳低压熔融的产物。外来锆石的加入很可能导致其 Zr-Hf 含量

升高，从而显示 A 型流纹岩的假象及 Nd-Hf 同位素解耦的现象。垭口玄武岩与该区晚石炭世玄武岩均来自受俯冲沉积物交

代的亏损地幔源区，但前者明显受到了地壳物质的混染。综合研究表明，该地区从晚石炭世到早二叠世突然有古老地壳物质

的加入，说明 296 Ma 之前古天山洋在中国北天山北部就已经闭合，博格达地区开始接受周边古老地体物质的加入。
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Petrogenesis and Geological Implications of the Early Permian Yakou Bimodal Volcanic
Ｒocks in the Bogda Belt，Chinese Northern Tianshan
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Abstract: In order to determine the fuzzy tectonic environment of the Chinese Northern Tianshan in Permian，the Yakou
bimodal volcanic rocks，which are mainly composed of basalt and rhyolite，in the Bogda belt have been systematically
studied in this paper． The SHＲIMP U-Pb age of ( 295. 6±2. 3) Ma for zircons of rhyolite indicates that the bimodal vol-
canics were erupted in Early Permian． The Yakou rhyolite belongs to the high-silicon I-type rhyolite that was a product of
partial melting of the upper crust under relatively low pressure． The abundant captured or inherited zircons in the rhyolite
may lead to the increase of its Zr and Hf contents，and then the artifact showing geochemical features of A-type rhyolite
and decoupling phenomenon of its Nd-Hf isotopes． Both magmas of the Yakou basalt and the Bogda Late Carboniferous ba-
salts could be derived from the similar depleted mantle source that was metasomatized by subduction materials，though the
Yakou basalt was obviously contaminated by crustal materials during its magma ascending． In general，the sudden addition
of ancient crustal materials into basaltic magmas from late Carboniferous to early Permian in the Bogda belt，based on all
evidences，suggests that the paleo-Tianshan ocean was closed in the northern part of Chinese Northern Tianshan before 296
Ma and then the crustal materials from surrounding ancient terranes were added into the ascending basaltic magmas in the
Bogda area．
Key words: Chinese northern Tianshan; the Bogda belt; Permian; bimodal volcanic rocks; the paleo-Tianshan ocean
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0 引言

近东西向的博格达隆起带为中国北天山造山

带的主要组成部分，其北接准噶尔盆地，南连吐鲁

番盆地。相对天山其他地区，该区研究程度较低，

而且所研究的相关科学问题大多是结合天山其他

地区一起提出的。然而，博格达隆起带发育着大量

的石炭－二叠纪岩浆岩，这些岩浆岩记录了天山造

山带石炭－二叠纪构造转换的重要信息，前人对此

进行了一些年代学和岩石地球化学研究。关于该

区晚古生代的构造属性主要有两种认识，一是泥盆

纪－石炭纪岛弧转化为二叠纪后碰撞造山带( 马瑞士

等，1997; Laurent-Charvet et al．，2003; Yuan et al．，
2010; Xie et al．，2016a，2016b，2016c) ，二是石炭-二
叠纪大陆裂谷与地幔柱有关( 顾连兴等，2001; Xia et
al．，2012) 。同时，对该地区古天山洋的最终闭合时

间也至少存在两种不同的观点，一是泥盆纪－早石炭

世( 顾连兴等，2001; 夏林圻等，2004; Chen et al．，
2011) ，二是晚石炭世－早二叠世( 马瑞士等，1997;

Laurent-Charvet et al．，2003; Yuan et al．，2010; Xie et
al．，2016c; Wali et al．，2018) 。

对于古老的构造体系，岩浆岩记录了许多关键

的地质信息，对恢复古构造环境有较好的指示意

义。博格达隆起带出露有大量的石炭-二叠纪火山-
沉积建造，火山岩主要由玄武岩、流纹岩、中酸性熔

结凝灰岩及火山角砾岩组成，且多为双峰式火山

( 熔) 岩，如乌鲁木齐白杨沟、哈密七角井－红山口－
车轱辘泉、巴里坤板房沟－小红柳峡等地广泛出露

的火山岩( 顾连兴等，2001; 赵同阳等，2014; 颉炜

等，2018) 。双峰式火山岩可以出现在多种构造背

景中，如大陆裂谷、洋岛、岛弧 /活动陆缘、弧后扩

张、碰撞造山后等，总体指示伸展拉张环境。博格

达隆起带上广泛发育石炭纪和二叠纪双峰式火山

岩，代 表 这 一 时 期 为 伸 展 拉 张 环 境 ( Chen et al．，
2011，2013; Xie et al．，2016c; Zhang et al．，2017) 。
但已有研究表明，博格达地区在石炭纪时期总体为

海相、二叠纪时期总体为陆相的古地理环境，为不

同的构造环境，那么这两个时期的双峰式火山岩的

成因是否有差异，是否记录着关键的构造信息? 本

文对博格达隆起带东南部发育的一个二叠纪双峰式

火山岩剖面———垭口剖面进行重点剖析，对垭口双峰

式火山岩进行了岩石学、年代学、全岩主微量元素和

Nd-Hf 同位素分析测试，并与该区石炭纪双峰式火山

岩进行对比研究，为进一步了解博格达石炭-二叠纪

岩浆作用和构造背景提供新的资料。

1 地质概况及火山岩特征

中亚造山带南缘在新疆北部从北向南依次由

阿尔泰造山带、西准噶尔造山带、准噶尔地块、东准

噶尔造山带、北天山造山带、中天山地块、南天山造

山带和北山褶皱带等构造单元组成( 图 1a) ( Pirajno
et al．，2008; Xie et al．，2016a; 龙晓平和黄宗莹，

2017) 。博格达隆起带位于北天山造山带北部( 图

1b) ，主要出露晚古生代和中-新生代地层，其中晚古

生代地层以石炭系为主; 钻探岩芯资料显示，石炭-
二叠纪沉积序列不整合覆盖在志留-泥盆纪变质基

底之上 ( 新 疆 维 吾 尔 自 治 区 地 质 矿 产 局，1993;

Chen et al．，2011) 。泥盆系为博格达岛弧带出露的

最古老岩石，仅在有限区域发育( 图 1b) ，以中酸性

火山岩、凝灰岩、火山角砾岩及少量( 凝灰质) 砂岩

为主，为海陆交互相火山-沉积建造。石炭系分为上

石炭统柳树沟组、祁家沟组和下石炭统七角井组

( 新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993; 赵同阳等，

2014; 颉炜等，2018) 。七角井组主要由双峰式火

山熔岩、中酸性熔结凝灰岩、凝灰质砂岩及生物碎

屑岩组成，局部发育枕状玄武岩，是一套浅海-滨海

相火山岩建造，与上石炭统呈断层接触。柳树沟组

和祁家沟组主要由中酸性火山熔岩、熔结凝灰岩、
火山角砾岩、玄武岩、砂岩、灰岩及生物碎屑岩组

成，为浅海-滨海-扇三角洲相火山-沉积建造( 刘松

柏等，2017) ，与上覆二叠纪地层呈断层接触。二叠

系主要出露在博格达隆起带南北两侧及东西两头，

厚度在 2 000 m 以上。博格达西头多为沉积岩，东

头则常见火山岩。二叠系可分为下二叠统芨芨槽

子群和上二叠统下仓房沟群，前者以陆相冲积扇沉

积为主，岩性多为灰色( 硅质) 粉砂岩、砂岩、砾岩及

灰岩，含陆相植物化石 Walchia sp．、Calamites sp．等，

厚度大于 1 500 m; 后者又细分为大河沿组和库莱组

( 或塔尔郎组) ，以陆相湖盆沉积为主，岩性多为褐

色砾岩、紫 色 砂 岩、泥 灰 岩 夹 火 山 岩，含 鱼 化 石

Turfania taoshuyuanensis，植物化石 Callipteris altaica、
Comia dentata 等，厚度大于 800 m ( 新疆维吾尔自

治区地质矿产局，1993; Wali et al．，2018) 。上、下
二叠统为整合接触，与上覆三叠系为不整合接触。
三叠系在博格达地区少量出露，主要以陆相砂岩、
粉砂岩和硅质泥岩沉积为主。新生代的砂岩和砾

岩主要为沉积盖层，出露于博格达隆起带周边。
根据博格达隆起带东南部 1 ∶ 20 万七角井幅矿

产图( 新疆维吾尔自治区地质局，1973) ，二叠系在

七角井地区厚度约 1 500 m，与上覆侏罗系不整合接
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( a) 新疆北部构造略图( 底图据 Xie et al．，2016a，2016b，2016c) ; ( b) 七角井地区地质简图 ( 底图据新疆维吾尔自治区地质矿产局，1973)

图 1 研究区地质简图

Fig．1 Simplified geological map of the study area

触的岩性主要为一套陆相火山岩。作者在博格达

隆起带东南部一高速公路垭口处( 图 1b) 发现了一

条厚约 200 m 完整的二叠纪双峰式火山岩剖面，故

命名为垭口剖面。剖面上的主要岩性为紫红色( 杏

仁) 斜斑玄武岩和流纹岩( 图 2，图 3) 。紫红色玄武

岩位于剖面中部，厚约 100 m，具典型斑状结构。斑

晶主要为自形长柱状斜长石( 50%～60%) ，粒径 0. 5
～ 1. 5 mm; 次要斑晶为粒状或短柱状辉石 ( 5% ～
10%) ，半自形或他形填充在斜长石晶体间隙中，粒

径 0. 2～0. 5 mm，多已完全蚀变。玄武岩基质多由

小于 0. 2 mm 针状斜长石和磁铁矿组成，少量为脱

玻化玻璃( 图 3c，3d) 。紫红色流纹岩厚约 100 m，

位于剖面顶部，斑状结构，含约 10% ～ 20%斑晶和

80% ～ 90%的基质。斑晶主要为石英和长石，含量

大致相等且粒度相近，粒径 0. 5 ～ 2 mm 不等。石英

斑晶为等轴粒状，亮白色，表面干净，长石斑晶则多

为短柱状，表面因蚀变显示灰白色。基质因蚀变基

本为黑色，只见少量石英和长石微晶 ( 图 3e，3f ) 。
剖面下部为粗面-流纹质凝灰岩，呈红绿斑驳状，与

下伏紫红色砂岩整合接触。

2 样品及分析方法

选取流纹岩约 5 kg( XN16-A1) 做锆石 U-Pb 年

龄分析。定年样品经无污染粉碎、磁选和重液分

离，最后在双目显微镜下挑选出锆石单矿物，最后

进行锆石 SHＲIMP U-Pb 测年。锆石制靶和阴极发

光( CL) 图像分析均由北京离子探针中心( 中国地质

科学院地质研究所) 完成。分析仪器为 SHＲIMP-II
型二次离子探针仪器。所选锆石安放在环氧树脂

上进行测年，年龄校正标样为 TEMOＲA ( 417 Ma) ，

U、Th、Pb 含量由标样 SL13( 572 Ma，U 为 238×10－6 )

校正。数据处理采用 Ludwig( 2001a，2001b) 设计的

SQUID 1. 03 和 Isoplot /Ex2. 49 程序计 算，普 通 Pb
用204Pb 进行校正。具体方法见 Compston 等( 1992)

和 Williams( 1998) 。
选取垭口火山岩剖面上 10 个相对新鲜的玄武

岩、4 个流纹岩和 3 个凝灰岩样品进行全岩地球化

学分析。样品去皮后研磨至 200 目粉末，由南京宏

创地质勘察技术服务有限公司完成。全岩主量元

素分析由广州澳实分析测试有限公司完成，分析仪

器为 ME-XＲF26d 荧光光谱仪，分析方法为 X 射线

荧光光谱法( XＲF) ，分析精度优于 5%。全岩微量

及 Nd 同位素分析在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室完成。
微量元素测试仪器为 Perkin-Elmer Sciex ELAN

DＲC-e 电感耦合等离子质谱仪( ICP-MS) ，分析精度

优于 10%。取 50 mg 粉末样放入带不锈钢外套的密

封样装置中，加入 1 mL 亚沸 HF，在电热板上蒸干以

去掉大部分 SiO2，再加入 1 mL 亚沸 HF 和 0. 5 mL
亚沸 HNO3，加盖密封后放入烘箱中于 200 ℃ 下加
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( a) 博格达隆起带泥盆纪－侏罗纪简略地层柱状图( 据新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993) ;

( b) 早二叠世库莱组垭口火山岩剖面柱状图

图 2 研究区地层柱状简图

Fig．2 Simplified stratigraphic column of the study area

热分解 48 h。取出冷却后在电热板上于 150 ℃蒸干

去除 HF，然后再加入 1 mL 亚沸 HNO3 再次蒸干，重

复一次除去全部 HF。最后加入 2 mL HNO3、5 mL
去离子水和 500 ng Ｒh 内标溶液，重新加盖后密封

放入烘箱中于 140 ℃溶解残渣 8 h，取出冷却后吸取

其中 400 μL 溶液移到 10 mL 离心管中，加入去离子

水定容，盖好摇匀，最后上机测试。具体方法见 Qi
等( 2000) 。

Nd 同位素分析仪器为 MicroMass Isoprobe 型多

接收电感耦合等离子体质谱仪( MC-ICP-MS) 。称取

0. 15 g 粉末样品置于聚四氟乙烯封闭容器中，分别加

入纯化 HClO4、HNO3、HF 和适量的混合稀释剂，在电

热板上加热熔融一周左右，然后分别用 Sm-Nd 交换

柱分离纯化 Nd，待测。Hf 同位素分析在西北大学大

陆动力学国家重点实验室完成，分析仪器为 NuII

MC-ICP-MS。取 150 mg 粉末样于 Bomb 中，用酸溶法

( HNO3-HF-HClO4) 溶解样品，放入烘箱于( 190±5)

℃下加热分解 96 h。冷却后置于电热板上( 160 ℃ )

蒸干，之后分别多次加入亚沸 HNO3和 HCl，并分别蒸

干。蒸干后加入 5. 0 mL 6 mol HCl+0. 06 mol HF 混

合酸，加盖超声 2 h，取出后置于 100 ℃电热板上加热

10 h，将溶液转入 15 mL 离心管内，离心 10 min，取上

清液分离 Hf 待测。具体方法详见 Bao 等( 2018) 。
Nd、Hf 分别以国际标样 JNdi-1 和 JMC14374 检测，其

平均值在误差范围内均与推荐值一致。

3 结果

3. 1 垭口流纹岩 U-Pb 年龄

垭口流纹岩的定年样品( XN16-A1) ，其锆石长度

为 100～200 μm，透明，短柱状，发育典型的振荡环带，
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( a) ( b) 垭口双峰式火山岩与凝灰岩、砂岩呈整合接触; ( c) ( d) 紫红色玄武岩手标本和镜下照片，白色长柱状矿物

为斜长石斑晶; ( e) ( f) 紫红色流纹岩手标本和镜下照片，灰白色和亮白色斑晶分别为长石和石英

图 3 野外特征及镜下照片

Fig．3 Field features and microscopic photographs of the volcanic rocks

无变质反应边。除了来自典型酸性岩浆的岩浆锆石

外，其他类型的锆石至少有 5 种，如呈扇形环带、黑核

白边或白核黑边或发育不规则环带等( 图 4) 。选取

表面光滑无裂缝的 13 颗典型酸性岩浆锆石进行

SHＲIMP U-Pb 定年，其中 3 颗锆石测了核部与边部，

结果显示核部年龄与边部年龄无明显差异( 表 1) 。
所测锆石具有较高的 U 含量( 150×10－6 ～1 053×10－6 )

和低的 Th 含量( 57×10－6 ～ 509×10－6 ) ，Th /U 值较低

( 0. 35～0. 56)。另外，锆石的普通 Pb 含量较低( 0 ～
0. 32) ，表明所测锆石没有受到后期变质作用或流体

的干扰，数据可靠。对于古生代的地质样品，一般选

取206Pb / 238U 年龄代表其生成年龄。本文所测 16 点

的206Pb / 238U 数据误差均小于 3%，其加权平均年龄为

( 295. 6±2. 3) Ma ( MSWD = 0. 21) ( 图 4) 。206 Pb / 238 U
和207Pb / 235U 两组数据均落在谐和曲线上，表明所

得206Pb / 238U 加权平均年龄可靠。本次定年结果与相

邻的车轱辘泉剖面年龄( 293～295 Ma) 一致( Chen et
al．，2011) ，表明垭口流纹岩的喷发时限为早二叠世。
垭口流纹岩与玄武岩呈整合接触，中间无沉积夹层，

可见二者为同时代喷发的产物。
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图 4 垭口流纹岩锆石 SHＲIMP U-Pb 谐和曲线图及

锆石 CL 图像

Fig．4 SHＲIMP U-Pb concordance curve and CL images
of zircons from the Yakou rhyolite

3. 2 垭口火山岩元素地球化学特征

垭口火山岩的主、微量元素和 Nd-Hf 同位素测

试结果列于表 2 和表 3。由于垭口火山岩具有较高

的烧失量( 1. 5%～4. 3%) ，在后面的图解和讨论中，

所有主 要 氧 化 物 均 已 扣 除 烧 失 量，并 且 全 铁 为

TFeO，换算成 100%硅酸盐成分来讨论。由于烧失

量较高，玄武岩中的 Ｒb、Sr、U 等活泼元素在岩浆后

期热液蚀变过程中可能会流动，因此我们选择相对

稳定的 Nd-Hf 同位素来讨论。
表 2 显示，垭口玄武岩的 SiO2 含量( 48. 2% ～

50. 9%) 和全碱含量( 3. 7% ～ 4. 3%) 变化不大，均落

在亚碱性玄武岩范围( 图 5a) 。由于 K 和 Na 在岩

浆后期热液蚀变过程中非常不稳定，所以我们用

SiO2-Zr /TiO2 图解( Winchester and Floyd，1977 ) 进

行投图，结果所有样品全落入亚碱性玄武岩范围

( 图 5c) 。在 TFeO /MgO-SiO2 图解中，垭口玄武岩均

落入拉斑系列区域，显示其拉斑岩浆性质( 图 5b) 。
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表
２摇

垭
口

双
峰

式
火

山
岩

主
量

元
素

和
微

量
元

素
分

析
结

果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ

２摇
Ａ
ｎａ

ｌｙ
ｔｉｃ

ａｌ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ

ｏｆ
ｍ
ａｊ
ｏｒ

ａｎ
ｄ
ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ

ｏｆ
ｂｉ
ｍ
ｏｄ

ａｌ
ｖｏ
ｌｃ
ａｎ

ｉｃ
ｒｏ
ｃｋ
ｓ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
Ｙ
ａｋ

ｏｕ
ａｒ
ｅａ

样
号

定
名

ＸＣ
１６
Ａ
１

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
３

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
４

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
５

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
６

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
７

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
８

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１６

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１７

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１８

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１９

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
９

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１５

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２１

凝
灰

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２２

凝
灰

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２３

凝
灰

岩

主
量

元
素

／％

Ｓｉ
Ｏ

２
７７
８
２

７８
２
４

８０
５
３

８０
５
９

４９
２
６

４８
７
４

５０
８
７

４８
９
５

４９
４
４

４８
３
６

４８
９
７

４８
９
３

４８
１
６

４８
４
３

７１
２
４

７３
７
６

７４
８
４

Ｔｉ
Ｏ

２
０
１２

０
１１

０
０９

０
０９

１
７９

１
８６

１
７９

１
７５

１
８３

１
６７

１
８７

１
７１

１
７９

１
９５

０
２５

０
１１

０
１２

Ａｌ
２
Ｏ

３
１１
３
８

１１
０
５

１０
２
２

９
９０

１６
８
７

１７
５
５

１６
９
０

１６
９
２

１７
０
３

１６
８
０

１６
２
９

１６
９
０

１６
９
５

１７
４
９

１４
１
２

１４
２
１

１３
５
８

ＴＦ
ｅＯ

１
７５

１
７２

１
４６

１
５４

１０
２
５

１０
３
２

９
８３

１０
２
６

１０
３
５

１０
１
６

１０
６
３

１０
０
７

１０
１
３

１０
８
５

２
４１

１
６３

１
５８

Ｍ
ｎＯ

０
０３

０
０２

０
０１

０
０１

０
１５

０
１５

０
１５

０
１７

０
１８

０
１９

０
１７

０
１７

０
１８

０
１９

０
０３

０
０２

０
０４

Ｍ
ｇＯ

０
６８

０
７０

０
２８

０
２８

６
１５

５
４７

４
９７

７
９６

７
１０

８
４４

７
１２

６
２７

６
９０

６
２４

１
０８

０
８５

１
０３

Ｃａ
Ｏ

０
６７

０
９４

１
０９

１
６６

１１
０
０

１１
２
８

１０
７
５

９
６２

９
６４

１０
２
８

１０
６
５

１１
５
９

１１
５
４

１０
７
２

２
０７

０
３２

０
５０

Ｎａ
２
Ｏ

２
９７

２
９７

５
１６

５
５０

３
３５

３
４７

３
４２

３
３０

３
４４

３
２６

３
３６

３
４９

３
３６

３
４４

５
８７

６
２５

６
０７

Ｋ
２
Ｏ

４
５８

４
２４

１
１６

０
４２

０
５５

０
６８

０
８４

０
６８

０
５８

０
５０

０
５４

０
５０

０
５６

０
２６

２
８８

２
８５

２
２０

Ｐ ２
Ｏ

５
０
０１

０
０１

０
０１

０
０１

０
６３

０
４８

０
４８

０
４１

０
４１

０
３５

０
４１

０
３８

０
４２

０
４３

０
０４

０
０２

０
０４

ＬＯ
Ｉ

１
５３

１
７４

１
９８

２
９２

３
０９

３
２０

３
００

２
９８

２
７７

４
３２

３
９１

３
９０

４
３３

３
１５

５
４１

４
８９

４
６６

总
计

９９
９
７

９９
２
６

９９
４
７

９９
０
７

９８
５
９

９８
９
４

９８
３
８

９９
３
０

９９
０
４

９９
５
０

９９
２
３

９８
８
６

９９
２
３

９８
３
１

９９
０
４

１０
０
１５

９９
１
１

Ｍ
ｇ＃

５１
６
６

４８
６
０

４７
４
０

５８
０
２

５５
０
０

５９
７
０

５４
４
０

５２
５
９

５４
８
５

５０
６
４

微
量

元
素

／︶

× １
０－

６︵

Ｓｃ
０
００

０
００

０
００

０
００

２５
６
３

２４
３
９

２２
９
１

２５
９
０

２６
０
９

２３
４
０

２４
９
５

２５
０
７

Ｖ
３０
５
０

５
２４

１５
８
０

９
９９

２２
９
００

２２
９
００

２０
８
００

２１
３
００

２１
７
００

１８
８
００

２１
４
００

２０
６
００

Ｃｒ
２３
６
０

３
４７

８
１７

３
３３

１７
０
００

１６
４
００

１３
３
００

２０
４
００

２５
６
００

２８
２
００

２４
４
００

２２
７
００

Ｃｏ
８８
０
０

１６
４
００

２２
７
００

２２
５
００

８３
３
０

８２
２
０

９０
６
０

３６
４
０

８１
５
０

４４
４
０

８１
０
０

８３
２
０

Ｎｉ
１５
４
０

１２
２
０

９
９８

１０
１
０

８１
２
０

６３
２
０

５３
９
０

８５
１
０

１２
５
００

１４
５
００

１４
０
００

１２
１
００

Ｃｕ
４
３１

４
９８

５
５８

４
１４

２３
７
０

１５
９
０

１９
９
０

１８
３
０

３２
３
０

２３
１
０

３４
７
０

２６
９
０

Ｇａ
２２
５
０

２１
２
０

１３
５
０

１５
３
０

１８
６
０

１８
４
０

１７
１
０

２０
４
０

１７
２
０

１７
２
０

１６
４
０

１６
５
０

Ｒｂ
１２
３
００

１１
３
００

２１
８
０

１２
６
０

１２
４
０

９
３０

１４
１
０

１２
４
０

８
３６

６
５５

６
０５

８
４３

Ｓｒ
４９
０
０

４８
１
０

８１
５
０

９７
１
０

５４
９
００

６８
４
００

５９
５
００

５３
６
００

４６
３
００

４２
９
００

４３
７
００

４５
６
００

Ｙ
３７
３
０

４２
９
０

２９
４
０

２６
１
０

２９
６
０

２５
９
０

２４
０
０

３２
８
０

２３
６
０

２５
１
０

２４
６
０

２１
９
０

３０６
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续
表
２

样
号

定
名

ＸＣ
１６
Ａ
１

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
３

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
４

流
纹

岩

ＸＣ
１６
Ａ
５

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
６

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
７

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
８

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１６

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１７

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１８

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１９

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
９

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
１５

玄
武

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２１

凝
灰

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２２

凝
灰

岩

ＸＣ
１６
Ａ
２３

凝
灰

岩

Ｚｒ
３９
１
００

４０
４
００

３８
４
００

３９
９
００

２０
０
００

１５
９
００

１５
４
００

１９
６
００

１４
６
００

１４
０
００

１４
７
００

１３
９
００

Ｎｂ
３０
９
７

２９
７
７

２８
８
６

２７
５
８

９
０４

６
０４

５
６７

８
９５

５
０９

４
７７

５
１９

４
７６

Ｂａ
１４
８
００

１４
０
００

６５
０
０

３４
４
０

２３
５
００

２７
０
００

２２
６
００

２５
３
００

１４
５
００

１４
４
００

１３
９
００

１２
８
００

Ｌａ
５１
０
０

３０
８
０

３６
８
０

３２
８
０

２３
１
０

１７
４
０

１５
１
０

２４
５
０

１１
７
０

１２
１
０

１２
７
０

１１
４
０

Ｃｅ
９９
９
０

７５
２
０

８４
９
０

６５
６
０

５２
９
０

４１
７
０

３５
７
０

５７
４
０

３０
１
０

３０
０
０

３１
３
０

２８
１
０

Ｐｒ
１５
８
０

６
８２

１０
１
０

８
５３

６
７５

５
３９

４
７６

７
７１

４
１１

４
２６

４
２５

３
９３

Ｎｄ
６０
４
０

２５
６
０

４１
３
０

３５
４
０

２９
９
０

２６
０
０

２２
６
０

３３
２
０

１８
７
０

１９
４
０

１９
２
０

１８
２
０

Ｓｍ
１１
７
０

７
３７

９
７８

８
９２

６
４２

５
７４

５
０４

７
２７

４
４０

４
７０

４
４９

４
２８

Ｅｕ
０
４０

０
３２

０
３１

０
２９

２
１４

２
１１

１
７６

２
１１

１
６８

１
５６

１
６６

１
６１

Ｇｄ
９
２４

７
９５

７
９４

６
５８

６
２５

５
５７

５
１５

６
６４

４
６２

４
５４

４
９０

４
３４

Ｔｂ
１
３４

１
３５

１
１４

０
９５

０
９３

０
８９

０
８０

１
０３

０
７３

０
７５

０
７６

０
６７

Ｄｙ
６
４２

８
２２

５
９５

４
９４

５
４０

４
７７

４
３９

５
８３

４
５７

４
４０

４
６８

４
２９

Ｈ
ｏ

１
２６

１
７３

１
１１

１
０３

１
０６

０
９０

０
８９

１
１５

０
８３

０
８９

０
８４
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( a) 底图据 Le Maitre( 1989) ; ( b) 底图据 Miyashiro( 1974) ; ( c) 底图据 Winchester 和 Floyd( 1977) ; ( d) 底图据 Maniar 和 Piccoli

( 1989) ; ( e) 底图据 Whalen 等( 1987) ; ( f) 底图据 Pearce 等( 1984) 。晚石炭世玄武岩和流纹岩数据引自 Xie 等( 2016a，2016b，2016c)

图 5 垭口火山岩岩石地球化学图解

Fig．5 Geochemical diagrams of the Yakou volcanic rocks

垭口玄武岩的 Mg#值为 47～60，数据离散度较大，表

明垭口玄武岩经历了明显的结晶分异作用。在原

始地幔标准化微量元素蛛网图( 图 6a) 上，可见垭口

玄武岩具有 Nb-Ta 负异常，Pb、Sr 正异常，Ti 弱负异

常。垭口玄武岩的∑ＲEE 含量较高( 104×10－6 ～ 186
×10－6 ) ，相对富集 LＲEE( LaN /YbN为 3. 9 ～ 6. 3，DyN /
YbN 为 1. 3 ～ 1. 5) ，具有非常轻微的负 Eu 至正 Eu
异常( δEu 为 0. 9～1. 1) ( 图 6b) 。

由表 3 可见，垭口玄武岩具有较高的初始 143

Nd / 144Nd 值［0. 512 528 ～ 0. 512 567，εNd( t) 为 5. 3 ～
6. 0］和初始176 Hf / 177 Hf 值［0. 282 913 ～ 0. 282 922，

εHf( t) 为 11. 4～11. 7］( 表 3) 。
表 2 显示，垭口流纹岩的 SiO2 含量为 77. 8% ～

80. 6%，属高硅流纹岩( Gualda et al．，2013) 。其 A /
CNK 值为 1. 31～ 1. 38，A /NK 1. 51 ～ 1. 67，显示准铝

质－轻微过铝质的特征( 图 5d) 。在原始地幔标准化

微量元素蛛网图( 图 6c) 上，显示其具有轻微的 Nb、
Ta 负异常，明显的 Pb 正异常和 Sr、Ti 负异常。在球
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表 3 垭口双峰式火山岩 Nd-Hf 同位素分析结果

Table 3 Analytical results of Nd-Hf isotopes of bimodal volcanic rocks in the Yakou area

样号

定名

XC16-A1

流纹岩

XC16-A3

流纹岩

XC16-A6

玄武岩

XC16-A8

玄武岩

XC16-A16

玄武岩

Sm / ( ×10－6 ) 11. 70 9. 78 5. 74 4. 22 4. 40

Nd / ( ×10－6 ) 60. 40 41. 30 26. 00 18. 40 18. 70
147Sm / 144Nd 0. 117 032 0. 143 070 0. 133 384 0. 138 569 0. 142 162
143Nd / 144Nd 0. 512 691 0. 512 727 0. 512 786 0. 512 825 0. 512 842

±2σ 0. 000 008 0. 000 011 0. 000 010 0. 000 008 0. 000 010
( 143Nd / 144Nd) i 0. 512 691 0. 512 727 0. 512 786 0. 512 825 0. 512 842
εNd( t) 1. 0 1. 7 2. 9 3. 7 4. 0

Lu / ( ×10－6 ) 0. 56 0. 51 0. 33 0. 32

Hf / ( ×10－6 ) 11. 60 11. 20 3. 43 2. 84
176Lu / 177Hf 0. 006 833 0. 006 443 0. 013 501 0. 015 906
176Hf / 177Hf 0. 282 941 0. 282 870 0. 282 986 0. 283 008

±2σ 0. 000 012 0. 000 007 0. 000 007 0. 000 010
( 176Hf / 177Hf) i 0. 282 941 0. 282 870 0. 282 986 0. 283 008
εHf( t) 6. 0 3. 5 7. 6 8. 3

原始地幔、球粒陨石、OIB、N-MOＲB、E-MOＲB 数据均引自 Sun 和 McDonough( 1989) ; UC、LC 数据引自 Ｒudnick 和 Gao( 2003) ;

吐哈玄武岩数据引自唐冬梅等( 2017) ; 晚石炭世玄武岩和流纹岩数据引自 Xie 等( 2016a，2016b，2016c)

图 6 垭口双峰式火山岩微量元素蛛网图 ( a，c) 和 ＲEE 配分模式图 ( b，d)

Fig．6 The Primitive mantle-normalized trace elements diagrams ( a，c) and Chondrite-normalized
ＲEE diagrams ( b，d) of the Yakou bimodal volcanic rocks

粒陨石标准化稀土元素配分图( 图 6d) 上，显示其

LＲEE 稍 富 集 ( LaN /YbN 为 4. 9 ～ 9. 8，DyN /YbN 为

0. 9～1. 2) ，具有明显的 Eu 负异常( δEu= 0. 1) 。
由表 3 可见，垭口流纹岩具有较高的初始 143

Nd / 144Nd 值［0. 512 451 ～ 0. 512 465，εNd( t) 为 3. 8 ～

4. 0］和初始 176Hf / 177 Hf 值［0. 282 835 ～ 0. 282 904，

εHf( t) 为 8. 6～11. 0］。

4 讨论

关于双峰式火山岩组合中的玄武岩来源于地
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幔部分熔融的成因基本没有争议( Peccerillo et al．，
2003) ，但有关酸性岩的成因则有两种不同的认识

( 王焰等，2000) : ①酸性岩与玄武岩同源，由玄武质

岩浆 分 离 结 晶 作 用 产 生 ( Peccerillo et al．，2003;

Mtoro et al．，2009) 。大多数情况下酸性岩和玄武岩

表现出相似的元素地球化学和 Sr-Nd-Pb 同位素特

征，但玄武岩的喷发体积要远大于酸性岩。该类双

峰式火山岩常发育于大陆裂谷和洋岛环境; ②酸性

岩与玄武岩异源，即酸性岩浆由地壳岩石部分熔融

形成( Van Wagoner et al．，2002) ，酸性岩具有不同

于玄武岩的元素地球化学和 Sr-Nd-Pb 同位素特征，

且喷发体积往往大于玄武岩。此类双峰式火山岩

常见于与俯冲或碰撞相关的伸展环境，如弧后拉

张、碰撞造山后伸展环境等。
4. 1 垭口玄武岩的成因

垭口玄武岩中的斜长石斑晶含量高达 50% ～
60%，但全岩却没有明显的 Eu 正异常，暗示其母岩

浆没有发生明显的斜长石结晶分异作用。当 MgO
含量大于 6%时，Al2O3、CaO、TFeO、TiO2 均与 MgO
呈负相关，也指示单斜辉石、斜方辉石、斜长石和

( 钛) 磁铁矿等矿物的结晶分异不起主导作用。反

之，当 MgO 含量低于 6%时，TFeO、CaO、TiO2 均与

MgO 呈正相关，说明此时( 钛) 磁铁矿、单斜辉石结

晶分异起主导作用，斜长石的结晶分异并不明显

( 图 7) 。Cr、Ni 含量与 MgO 呈正相关说明其早期经

历了铬尖晶石和橄榄石的结晶分异。垭口玄武岩

虽然和博格达晚石炭世玄武岩均为拉斑质岩浆，也

均显示明显的 Nb、Ta 负异常，轻微的 Ti 负异常及

Pb 正异常，具有不同于洋岛玄武岩却非常相似于岛

弧玄武岩的特征。但垭口玄武岩的 Nb-Ta 亏损程度

较博格达晚石炭世玄武岩弱，Zr-Hf 含量也较之富

集，但其他微量元素特征非常相似。此外，垭口玄

武岩还 具 有 亏 损 的 εNd ( t ) ( 5. 3 ～ 6. 0 ) 和 εHf ( t )
( 11. 4 ～11. 7) ，这与博格达晚石炭世玄武岩的同位

素相比相对富集，但总体依然显示亏损地幔源区的

特征( 图 8b) 。再有，垭口玄武岩落入 MOＲB+OIB
［εHf( t) = 1. 59εNd( t) +1. 28］和岛弧岩浆 ［εHf( t) =
1. 23εNd( t) +6. 36］ 的趋势线之间( Chauvel et al．，
2008，2009) ( 图 7) 。本文所获得的两个玄武岩样

品的 Nd-Hf 同位素显示其为 Mg# 值较高( 55) 的样

品，具有最为亏损的 Nd-Hf 同位素特征，暗示如果没

有地壳混染的影响，垭口玄武岩的原始岩浆可能与

博格达晚石炭世玄武岩具有相似的非常亏损的同

位素特征。垭口玄武岩的 εNd( t) 随着 Sm /Nd 值的

降低而降低，表明地壳混染作用不可忽视( 图 8a) 。

Xie 等( 2016a，2016b) 根据极为亏损的 Nd-Hf
同位素特征和类似于岛弧玄武岩特征，论证了博格

达晚石炭世玄武岩很可能来自于受俯冲沉积物交

代的亏损地幔源区。故我们大胆推测垭口玄武岩

的岩浆源区也来自于此，玄武岩较为富集的 Nb-Ta
和 Zr-Hf 微量元素及 Nd-Hf 同位素特征，很可能是

地壳物质混染所致。与传统的 AFC 过程相比，EC-
AFC( Energy-Constrained AFC model) 考虑了能量守

恒和围岩部分熔融的影响并且认为不论是否有补

给岩 浆，岩 浆 都 同 时 进 行 同 化 混 染 － 分 离 结 晶

( Bohrson and Spera， 2001; Spera and Bohrson，

2001，2002) 。故在此我们用 EC-AFC 模式以及以

下三 个 端 元 来 进 行 模 拟 计 算: 亏 损 地 幔 DMM
( Stracke et al．，2003，2012 ) 、全 球 俯 冲 沉 积 物

( GLOSS) ( Chauvel et al．，2008，2009) 和该区二叠

纪时 期 的 深 部 地 壳 ( crust ) 端 元。亏 损 地 幔 和

GLOSS 端元数据来自国际上最新发表的数据。由

于至今仍未见能代表天山造山带整体上地壳或者

下地壳的地球化学数据发布，故我们间接采用该区

域具有最富集的 Nd-Hf 同位素、并且为同时代发育

的花岗岩来代表博格达二叠纪时期的深部地壳，因

为这些花岗岩往往是当时的地壳通过深熔作用而形

成( Zhang et al．，2014; Cao et al．，2017) 。垭口玄武

岩的 EC-AFC 模拟参数见表 4。Nd-Hf 同位素模拟结

果表明，垭口玄武岩母岩浆首先在源区受到了 1. 5%
～2. 3% GLOSS 的交代，然后在其上升过程中受到了

1. 5%～3. 7% 深部地壳的混染。
4. 2 垭口流纹岩的成因

垭口流纹岩显示准铝质－轻微过铝质特征( 图

5d) ，暗示其属于 I 型或 A 型而非 S 型酸性岩( 因为

S 型酸性岩往往富含铝，从而表现为过铝质的特征)

( Barbarin，1999; Chappell and White，1992) 。与博

格达晚石炭世流纹岩不同，垭口流纹岩富含 Zr 和

Ga，落在 A 型酸性岩区域，但非常靠近高分异的 I＆S
型酸性岩( 图 5e) 。垭口流纹岩的 Lu /Hf 值为 0. 045
～ 0. 051，明 显 低 于 平 均 地 壳 的 Lu /Hf 值 ( 0. 06 ～
0. 13; Ｒudnick and Fountain，1995) 。在 Nd-Hf 同位

素图解中，位于 MOＲB+OIB ［εHf( t) = 1. 59εNd( t) +
1. 28］和岛弧岩浆 ［εHf( t) = 1. 23εNd( t) +6. 36］的

趋势线之间( 图 8b) ，表明其 Nd-Hf 同位素也发生了

解耦。酸性岩的 Nd-Hf 同位素解耦往往与岩石的

Lu /Hf 值降低有关，或 者 是 地 壳 重 熔 过 程 中 有 低

Lu /Hf 锆石的加入，或者是高 Lu /Hf 石榴子石的结

晶分异作用( Schmitz et al．，2004; 吴福元等，2007;

Carpentier et al．，2009; Vervoort et al．，2011) 。在地
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博格达晚石炭世玄武岩和流纹岩数据引自 Xie 等( 2016a，2016b，2016c)

图 7 垭口双峰式火山岩哈克图解及 Cr、Ni 与 MgO 二元相关图解

Fig．7 Harker diagrams of the Yakou bimodal volcanic rocks and binary diagrams of Cr，Ni contents vs． MgO contents

壳重熔过程中石榴子石的结晶分异会导致母岩浆

的 HＲEE 明显降低，但垭口流纹岩的 HＲEE 远高于

大陆上地壳( UC) 和大陆下地壳( LC) ( 图 6d) ，因此

垭口流纹岩不应是石榴子石的结晶分异作用。较

博格达晚石炭世中酸性岩比较单一的锆石结构特

征( Xie et al．，2016a，2016b ) ，流 纹 岩 定 年 样 品

( XN16-A1) 的锆石 CL 图像显示这些锆石除了来自

典型酸性岩浆外，还至少有 5 种其他成因的锆石，且

这些成因的锆石所占比例不低，暗示岩浆捕获或继

承了丰富的外来锆石。Wali 等( 2018) 发现博格达

早二叠世岩浆岩中( ＜300 Ma) 富含古老至元古代的

捕获或继承锆石，并且这些外来锆石多具有富集的

Hf 同位素特征［εHf( t) ＜0］。因此，我们推测丰富的

外来锆石的加入可能是垭口流纹岩普遍具有高 Zr、
Hf 含量，从而显示 A 型酸性岩假象以及发生 Nd-Hf
同位素解耦的原因，垭口流纹岩应属于高分异的 I
型流纹岩。

I 型流纹岩往往是玄武质岩浆经高程度的结晶

分异形成，或者是由玄武质地壳( 岩石) 部分熔融形

成。玄武质岩浆的结晶分异通常会产生少量的硅

质岩浆，一般 10 km3 玄武质母岩浆会生成 1 km3 的

流纹岩( Peccerillo，2003) 。垭口玄武岩和流纹岩的
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岛弧及 MOＲB+OIB 演化趋势线和 GLOSS 引自 Chauvel 等( 2008，2009) ; 晚石炭世玄武岩数据引自 Xie 等( 2016a，2016b) ; DMM、HIMU、

EM1、EM2 引自 Stracke 等( 2003，2012) ; 代表博格达深部地壳的二叠纪区域花岗岩数据引自 Zhang 等( 2014) 和 Cao 等( 2017) 。

DMM－亏损地幔; HIMU－高238U / 204Pb 值地幔; EM1－I 型富集地幔; EM2－II 型富集地幔; GLOSS－全球俯冲沉积物;

MOＲB－洋中脊玄武岩; OIB－洋岛玄武岩

图 8 垭口双峰火山岩的 εNd( t) -Sm /Nd( a) 和 εHf( t) -εNd( t) 图解

Fig．8 Diagrams of εNd( t) vs． Sm /Nd( a) and εHf( t) vs． εNd( t) of the Yakou bimodal volcanic rocks

表 4 垭口玄武岩的 EC-AFC 模拟参数

Table 4 EC-AFC parameters for basalts from the Yakou area

热力学参数
同位素参数

亏损地幔 全球俯冲沉积物 地壳

岩浆流相线温度 /℃ 1 300 元素 Nd Hf Nd Hf Nd Hf
岩浆初始温度 /℃ 1 300 元素含量 / ( ×10－6 ) 0. 581 0. 157 27. 6 4. 06 6. 7 5. 04
围岩混染液相线温度 /℃ 1 000 同位素 143Nd / 144Nd 176Hf / 177Hf 143Nd / 144Nd 176Hf / 177Hf 143Nd / 144Nd 176Hf / 177Hf
围岩初始温度 /℃ 300 同位素比值 0. 512 892 0. 282 98 0. 512 0. 282 8 0. 512 203 0. 282 658
固相线温度 /℃ 900
平衡温度 /℃ 980
岩浆比热 /［J / ( kg·K) ］ 1 484
围岩混染比热 /［J / ( kg·K) ］ 1 370
岩浆结晶焓 / ( J /kg) 396 000
围岩混染熔化焓 / ( J /kg) 270 000

厚度比约为 1，根据质量守恒定律，其很难形成如此

多的流纹岩，因此垭口流纹岩不太可能是由与其共

生的玄武岩分离结晶形成; 另外，垭口玄武岩和流

纹岩的 Nd-Hf 同位素组成不同，也说明两者并非同

源。根据这两点推断垭口流纹岩很可能是地壳部

分熔融的产物。
前人研究结果( Pin and Paquette，1997) 表明，

玄武质地壳需要含水或有额外的热源才能发生部

分熔融，我们推断与垭口流纹岩同时喷发的玄武岩

很可能是这一额外的热源。另外，玄武质岩石发生

部分熔融，可以导致斜长石、磁( 钛) 铁矿和磷灰石

的 残 留 ( Thy et al．， 1990; Beard and Lofgren，

1991) ，这与垭口流纹岩具有明显的 Eu、Ti、Sr 负异

常以及低的 P 含量的特征相一致( 图 6c，表 2) 。再

有，垭口流纹岩的 SiO2 含量较晚石炭世流纹岩高，

均大于 77. 5%，是高硅流纹岩。而高硅流纹岩一般

来源于低压( ＜300 MPa) 源区，且 SiO2 含量与压力

呈反比。低压有利于单一酸性岩浆在石英-钠长石-
钾长 石 ( Qz-Ab-Or ) 三 相 体 系 中 朝 石 英 相 演 化

( Gualda et al．，2013) 。而这正好与垭口流纹岩中

发育较多石英斑晶相匹配。因此，我们推断流纹岩

的源岩很可能来自上地壳。
4. 3 构造指示意义

博格达隆起带位于中国北天山北缘，是中亚造

山带重要的构造单元，是中亚造山带西段石炭－二

叠纪的构造演化和地壳增生的记录( Sengr et al．，
1993; Wilhem et al．，2012) 。关于石炭纪-二叠纪博

格达带乃至整个天山造山带的构造演化至今仍存

在争议。有学者研究发现北天山博格达地区发育

石炭纪双峰式火山岩，认为具有“岛弧”特征的微量

元素性质是 受 到 了 强 烈 的 地 壳 混 染 ( 顾 连 兴 等，

2001; 夏林圻等，2004; 高景刚等，2014; 王晓伟
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等，2015) ，并据此提出: 博格达地区在石炭纪-二叠

纪时期应该为大陆裂谷环境，和新疆其他地区的石

炭-二叠纪火成岩共同构成一个超大的石炭纪-二叠

纪大火成岩省，并与塔里木地幔柱有关( 290 ～ 280
Ma; 顾连兴等，2001; 夏林圻等，2004; Xia et al．，
2012) 。然而双峰式火山岩的发育只能指示伸展环

境而非大陆裂谷环境，高度亏损的 Sr-Nd-Hf-( Pb)

同位素也并不支持地壳混染的观点。博格达隆起

带在石炭纪时期很可能为弧后伸展环境，这与塔里

木地幔柱无直接关系，而是与古天山洋向南俯冲有

关( 马瑞士等，1997; Laurent-Charvet et al．，2003;

Xie et al．，2016a，2016b) 。
关于大陆之间洋壳的消亡时间，一般可用造山

带中最年轻的蛇绿岩、岛弧火山岩和高压变质岩的

年龄来综合推断( 宋述光等，2015) 。在准噶尔盆地

周缘，东、西准噶尔地块、东哈萨克斯坦和北天山出

露大量 蛇 绿 岩 ( Tang et al．，2012; Kurganskaya et
al．，2014; Li et al．，2015; 攀海龙等，2019) ，锆石

U-Pb 年龄显示这些蛇绿岩的形成于 325 ～ 531 Ma，

εNd( t) 值为正( 5～9) ( Xu et al．，2013) 。其中，博格

达北边发育的卡拉麦里蛇绿岩和巴音沟蛇绿岩是

目前报道的天山造山带中最年轻的蛇绿岩套，形成

年龄为别 325 Ma 和 347 Ma( Jian et al．，2005; 徐学

义等，2006a，2006b; 汪邦耀等，2009) 。蛇绿岩套

的形成年龄并不能代表大洋消失或闭合的最后时

限。一般情况下，大洋的闭合时限往往晚于蛇绿岩

套的形成时代( Dilek and Furnes，2011) 。博格达地

区石炭纪地层以浅海-滨海-扇三角洲相火山岩-沉
积岩建造为特征，且发育枕状熔岩和海洋棘皮动物

化石( Xie et al．，2016a; 刘松柏等，2017; 颉炜等，

2018) 。而二叠纪地层主要由含火山熔岩的陆相沉

积岩 系 组 成，发 育 鱼 化 石、碳 化 木 等 陆 相 化 石

( Carroll et al．，1990; 新疆维吾尔自治区地质矿产

局，1993; Wartes et al．，2002; Obrist-Farner et al．，
2015) 。同时博格达带南缘还发育早二叠世红色磨

拉石建造和大型走滑剪切断裂( 舒良树等，2005) 。
故我们推测博格达带石炭纪和二叠纪之间发生了

重要的构造转换，其古地理环境从石炭纪的海洋环

境转变为二叠纪大陆环境，但构造转换的具体时间

节点不明确。
与博格达石炭纪弧后拉张相关岩浆作用( Chen

et al．，2013; Xie et al．，2016c; Zhang et al．，2017)

相比，早二叠世岩浆作用主要为双峰式火山作用

( 293～ 297 Ma，如垭口火山岩) 以及 A2 型花岗岩

( 284～288 Ma) 和同时期镁铁质岩墙 /侵入体( Tang

et al．，2010; Yuan et al．，2010; Li et al．，2015) ，缺

少中酸性的岩浆岩( 如安山-英安质熔结凝灰岩) 。
同时，如上所述，博格达早二叠世玄武岩虽然可能

与晚石炭世玄武岩具有相似的地幔源区，但却经历

了明显的地壳混染作用。早二叠世流纹岩与晚石

炭世长英质岩石相比，虽然均为 I 型流纹岩，但前者

属于高硅流纹岩，具有更高的稀土元素和不相容元

素( 图 6c，6d) ，是上地壳部分熔融的产物，且很可能

为板内酸性岩( 图 5f) 。早二叠世流纹岩的源岩发

生部分熔融的深度可能比晚石炭世流纹岩浅，但其

εNd( t) 值反而较晚石炭世流纹岩［εNd( t) ＞6］( Xie et
al．，2016c) 低。另外，如前所述早二叠世岩浆岩较

晚石炭世岩浆岩捕获或者继承了丰富的外来锆石，

且这些锆石古老至元古代，富集 Hf 同位素( Wali et
al．，2018) 。这些证据共同表明博格达隆起带的地

壳中从晚石炭世到早二叠世突然有古老地壳物质

的加入，暗示 296 Ma 之前，古天山洋在中国北天山

北部就已经闭合，洋壳俯冲已经停止，博格达地区

开始接受周边地体古老外来地壳物质的加入。具

体来自哪个古老地块的物质加入，因博格达地区的

研究程度还相对薄弱，特别是构造和沉积岩的研

究，故需要后续研究进一步去详实论证。

5 结论

( 1) 垭口双峰式火山岩主要由斜斑玄武岩和高

硅流纹岩组成，厚约 200 m，两者之间无沉积夹层。
流纹岩的锆石 SHＲIMP U-Pb 年龄为( 295. 6±2. 3)

Ma，指示该双峰式火山岩喷发于早二叠世。
( 2) 垭口流纹岩虽与博格达晚石炭世流纹岩均

为 I 型流纹岩，但具有更高的 SiO2，属于高硅 I 型流

纹岩，为上地壳低压熔融的产物。丰富的外来锆石

的加入可能是垭口流纹岩普遍高 Zr-Hf 含量，从而

显示 A 型流纹岩的假象以及发生 Nd-Hf 同位素解

耦的现象。
( 3) 垭口拉斑玄武岩虽与博格达晚石炭世玄武

岩具有相似的地幔源区，但明显受到了地壳物质的

混染。通过 EC-AFC 模式模拟计算认为垭口玄武岩

来自于受 1. 5%～2. 3% 俯冲沉积物交代的亏损地幔

源区，并 在 岩 浆 上 升 喷 发 过 程 中 受 到 了 1. 5% ～
3. 7%的深部地壳的混染。

( 4) 与博格达晚石炭世火山岩相比，垭口玄武

岩和流纹岩均显示不同的岩石地球化学特征，表明

该地区从晚石炭世到早二叠世突然有古老地壳物

质的加入，暗示 296 Ma 之前，古天山洋在中国北天

山北部就已经闭合，博格达地区开始接受周边古老
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地体物质的加入。
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