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提要：西昆仑下石炭统乌鲁阿特组为一套火山-沉积岩系，主要由灰绿色枕状玄武岩、浅灰白色流纹岩组成，空间上

与厚层碳酸盐岩及薄层大理岩相伴产出。地球化学特征表明：玄武岩SiO2含量集中在52.10%~54.42%，Na2O/K2O>

1，TiO2为 0.50%~2.03%，Mg#介于 52~70之间，与拉班玄武岩的平均值较为相似。玄武岩ΣREE=14.46×10-6~91.83×

10-6，LREE/HREE为1.12~2.55，(La/Yb)N为0.46~1.69，稀土元素球粒陨石标准化图解呈现出较为平坦的曲线，类似于

E-BABB，而明显不同于N-MORB和OIB。微量元素中有明显的Rb负异常，可能与岩浆过程中下地壳的混染作用有

关。流纹岩主体为钙碱性系列，稀土元素总量较高，介于73.46×10-6~316.80×10-6之间，(La/Yb)N为1.30~11.99，(La/Sm)N

为 1.15~4.07，稀土元素配分曲线有较明显的右倾趋势，轻稀土分馏较强。稀土、微量元素配分曲线类似于地壳特

征。玄武岩与流纹岩表现出不同的稀土微量元素特征，并缺乏连续演化的趋势，暗示二者有不同的来源和成因。微

量元素图解及区域地质特征指示乌鲁阿特组形成于弧后拉张的伸展环境。岩石成因特征研究表明，玄武岩由亏损

地幔尖晶石二辉橄榄岩5%~10%部分熔融形成，并在底侵上升途中受到下地壳物质微弱的混染贡献。地幔物质上

升，所携带的热量累积并加热下地壳，下地壳基性物质部分熔融从而形成流纹岩。综合认为，西昆仑北带在早石炭

世处于一个伸展拉张环境（可能为弧后盆地），乌鲁阿特组火山岩正是此次构造事件的岩浆产物。
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Abstract: The Wuluate Formation of Lower Carboniferous is distributed in the northern part of Western Kunlun Mountains.

Associated with thick carbonate rock and thin marble, it is a set of volcano- sedimentary rocks mainly composed of grayish

green pillow basalts and grayish white rhyolite. Based on the study of the chemistry of lavas, the authors hold that the major element

values of the basalts are similar to the average values of tholeiite: SiO2 values vary between 52.10% and 54.42%，(Na2O/K2O)>1，

TiO2(0.50%~2.03%)，and Mg# values are in the range of 52~70. The ΣREE values of the samples range from 14.46×10-6 to 91.83×

10- 6，whereas (La/Yb)N values vary between 0.46 and 1.69，respectively. All these characteristics are extremely similar to things of

the E-BABB and different from features of OIB and N-MORB. The basalts show depletion of Rb, suggesting that the lower crust

contamination existed in the magma processing. Rhyolite belongs to both calc-alkaline and high-K calc-alkaline volcanic rock

series. Concentrations of REE are higher than those of basalts, the (La/Yb)N radios are between 1.30 and 11.99, and (La/Sm)N radios

are from 1.15 to 4.07. All these features are similar to features of the lower crust. Different REE patterns and trace element features

between the two rock types and the absence of trend from the basalts to the rhyolite imply that the rhyolite and basalt had different

sources and origins. Trace element diagrams and regional geological characteristics indicate that the Wuluate Formation formed in

an extension environment of the back-arc pull-apart condition. The study of the genetic characteristics of rocks suggest that the

basalts resulted from 5% –10% partial melting of spinel lherzolite in the depleted mantle, and were contaminated by the lower crust

later. The heat carried by the mantle material led to the partial melting of the lower crust, and then the rhyolite was produced.

Comprehensive studies show that the northern part of Western Kunlun Mountains was in a stretch tension environment (back–arc

extensional environment) in the early Carboniferous, and the Wuluate Formation was the magmatic product of the tectonic event.
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西昆仑造山带位于青藏高原北缘，是中国中央

造山带的重要组成部分。西昆仑造山带主要经历

了原特提斯和古特提斯两个重要的演化阶段 [1-7]。

岩浆活动是构造运动过程中的重要产物，也是恢复

造山带演化历史的重要依据。近年来众多学者围

绕西昆仑的两大缝合带做了大量研究[8-24]：（1）20世

纪 90年代，潘裕生[4]提出库地蛇绿岩为劳亚大陆裂

解形成的原特斯洋的残留，后人通过对西昆仑岩浆

岩的大量研究，认为原特提斯洋闭合于早古生代晚

期[8,10-17]或晚古生代早期[18]。（2）加里东造山运动结束

后，西昆仑进入晚古生代演化，即古特斯的演化过

程。多数学者[4-6,9,23,24]通过对麻扎—康西瓦一带分布

的大量侵入岩研究，对于西昆仑中生代花岗岩的成

因及其与古特提斯洋演化关系的研究取得了很大

进展和共识：古特斯洋在晚三叠世已经闭合，自此

进入造山作用向板内构造演化的转换阶段。

从石炭纪开始，西昆仑处于拉张构造背景，形

成一系列类似于红海型小洋盆[25]的深水盆地，出现

库尔良裂陷盆地[5,6,21]、昆盖山裂陷盆地[5,6,22]。西昆仑

石炭—二叠纪南北两带普遍发育一套基性-中酸

性-酸性的钙碱性火山岩。南带火山岩出露于苏巴

什、麻扎、瓦恰地区，并形成于岛弧构造环境 [16,26]。

北带火山岩主要分布在奥依塔格、阿羌、库地北区

域。目前对北带石炭—二叠纪火山岩研究较少并

存在不同的认识：（1）盖孜—奥依塔格一带火山岩

形成于短暂扩张的洋盆或弧后盆地[9,10]；（2）于田甫

鲁—阿羌地区火山岩形成于裂谷环境[9]；（3）库地北石

炭纪依莎克群火山岩为成熟洋盆[9]、大洋岛弧[8,17]。由

于西昆仑所处地理位置海拔高，交通条件差，以及

研究重点不同，前人对西昆仑地区的研究主要依托

公路沿线（新藏线、中-巴公路）进行，而缺少详细区

域地质资料的支撑。单一岩体分析、同一个岩体多

期次侵入以及单一火山岩地层分析的复杂性和不

确定性，为西昆仑北带古特提斯发生阶段的研究提

供了不确定性。本文对西昆仑北带奥依塔格地区

乌鲁阿特组火山岩进行详细研究，试图通过火山岩

岩石学、地球化学特征分析该地区岩浆岩的源区特

征、岩石成因和构造背景，为西昆仑北带的构造属
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性提供依据。

1 地质背景与岩石学特征

研究区位于中巴公路西侧奥依塔格乡阿合奇

村西南，行政区划隶属于新疆克孜勒苏柯尔克孜自

治州阿克陶县。其大地构造位置，姜春发等[5]称之

为北昆仑一帕米尔洋之西昆仑北蛇绿岩带，潘裕

生[2]称之为奥依塔格一库地缝合带，而丁道桂等[26]则

称之为西昆仑造山带北带库地南一盖孜西韧性剪

切带。李荣社等❶以库地—其曼于特结合带和昆中

断裂带进一步将西昆仑分为西昆北、西昆中和西昆

南3个单元。西昆北带为塔里木陆块南部的大陆边

缘，地层隶属昆仑山—宗务隆—秦岭地层大区、西

昆仑地层区、乌依塔克地层小区（图1）。

新疆地矿局第一区调大队（1985）❷将该小区的

石炭系划分为下—中石炭统和上石炭统；新疆地矿

局第二地质大队（1985）❸则该其划归下石炭统库山

河群、中上石炭统盖孜群和下二叠统阿克塞巴什

组；新疆地矿局第二区调大队（1995）❹在进行1∶5万

奥依塔克幅区调时将该套地层由下而上划分为下

石炭统库山河组、乌鲁阿特组（新建）、中石炭统卡

拉乌依组。下石炭统乌鲁阿特组与中二叠统棋盘

组、长城系赛图拉岩群均呈断层接触关系。地层中

部见有酸性岩体侵入，前人研究表明[27,28]，该岩体侵

入时代为早石炭晚期，年龄为 330~337 Ma。孙宝

生[29]通过对塔里木南缘喀什凹陷研究认为，该区域

构造样式为逆冲推覆构造，长城系赛图拉岩群

（Chst）于前锋带呈飞来峰形式产出（图1）。

乌鲁阿特组出露总厚度约1953 m，据岩石组合

可分为三部分：下部为灰绿色变质玄武岩、杏仁状

玄武岩夹浅灰色安山岩，厚约 1269 m；中部在塔西

克西沟为紫灰色中-厚层炭质泥质灰岩，夹浅灰绿、

灰绿色薄层大理岩，厚约128 m，在阿牙克库索依南

中部主要为灰色薄板状结晶灰岩及薄层硅质岩，厚

约 113.5 m；上部主要为变质安山岩夹紫灰色英安

岩，厚约556 m。新疆地矿局第二区调大队（1995）❸

在乌鲁阿特组采获 Pb-Pb 同位素年龄 343 Ma，因

此，乌鲁阿特组时代确定为早石炭世。棋盘组为碎

屑岩与灰岩互层，主要岩性为灰褐色薄层细粒岩屑

石英砂岩、灰黑色钙质石英粉砂岩、灰黑色表-中层

生物屑泥晶灰岩，少量（钙质）细粒石英砂岩、细粒

长石石英砂岩及含生物屑砂屑灰岩，含腕足类

Avonia echidniformis Grabaw，A.sp.，Richthofenia

sp.，Eomarginifera sp.，Orthotetes sp.，Orthotichia

sp.，Martinia orbicularis Gemmellaro，Phricodothyris

sp.，Liraplecta aspera，厚约231 m。

奥依塔格西北地区主要为一套酸性火山岩，宏

观以浅灰白色英安岩、灰绿色流纹岩致密块状构造

为主要特征；奥依塔格地区为中基性火山岩建造，

多见灰绿色枕状球颗玄武岩、枕状玄武岩和灰黑色

玻古安山岩。大部分岩石均受到后期动力变质作

用影响，为低绿片岩相变质。

蚀变球颗玄武岩：为奥依塔格地区乌鲁阿特组

火山岩主体的组成岩石，呈灰绿色，块状构造，球颗

结构。主要矿物由斜长石和辉石组成，球颗直径1~

3 mm，斜长石呈细小纤维状，双晶不发育，部分斜长

石晶体破碎，粒径 1.2~2.0 mm，破碎晶体被方解石

交代。辉石已发生蚀变，但仍保持柱状，短柱状晶

型。集合体呈放射状、蒿状、束状等形成岩石的球

颗结构。岩石次生蚀变较强，普遍发生钠黝帘石化

与绢云母化。

杏仁状流纹岩：为奥依塔格西北地区乌鲁阿特

组火山岩主要成分。杏仁构造，显微微粒结构。矿

物成分由细小长石和石英组成。岩石中气孔含量

＞50%，气孔形态不规则，大小不一，孔径为0.5~3.5

mm。气孔充填物主要为石英。岩石中长英质矿物

细小，呈显微微粒结构。岩石中裂隙发育，少量裂

隙充填物为碳酸盐矿物。

2 岩石地球化学特征

主、微量元素在西安地质矿产研究所实验测试

中心X荧光光谱( XRF) 和等离子光谱质谱法( ICP-
MS) 测定，主量元素的分析测试误差小于1%，其中

FeO含量通过湿化学方法测定，微量元素的分析测

❶西安地质矿产研究所.昆仑山及邻区1∶100万地质图, 2008.

❷新疆地矿局第一区调大队.1∶100万地质矿产调查成果内部资料,1985.

❸新疆地矿局第二区调大队.1∶50万南疆西部地质填图内部资料,1985.

❹新疆地矿局第二区调大队.1∶5万奥依塔格幅区域地质调查报告,1995.
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试误差在5%左右。乌鲁阿特组共采集火山岩16件

样品，其中酸性火山岩 11 件，中基性火山岩 5 件。

分析结果见表1。

2.1 主量元素

乌鲁阿特组火山岩主量元素有很小的变化范

围，玄武岩的SiO2含量集中在52.10%~54.42%，平均

值为 53.49%；（Na2O/K2O）>1，表现为钠质；TiO2 为

0.50%~2.03%，平均值为1.44%；MgO含量为4.25%~

9.35%，平均值为 5.78%；Mg#介于 52~70，类似于拉

班玄武岩的地球化学特征。流纹岩 SiO2 含量为

63.07%~72.75%，Na2O含量为 1.14%~3.65%，K2O含

量为0.57%~3.06%，TiO2含量为0.47%~0.64%，MgO

图1 西昆仑乌鲁阿特组火山岩地质分布图
Fig.1 Geological map showing distribution of the volcanic rocks of Wuluate Formation in Western Kunlun Mountains
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图2 玄武岩宏观特征及显微照片
Fig.2 Macroscopic (a) and microscopic (b) photographs of the basalt

图3 乌鲁阿特组火山岩hark图解
Fig.3 Harker diagram for the volcanic rocks of Wuluate Formation
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含量为 1.61%~2.95%，Mg#介于 48~54。整体而言，

玄武岩和流纹岩在Hark（图3）图解中，随着MgO值

变化，其余元素并没有表现出线性演化特征，暗示

二者不具有同源演化特征。

在全碱-SiO2图解（图略）上，玄武岩投影点多

数落在玄武安山岩的范围，流纹岩则落在英安岩范

围。火山岩的烧失量为 2.17%~7.18%，考虑到火山

岩经历较强的蚀变作用，使用TAS图解可能会使判

定结果产生误差，故本文采用在蚀变过程中不活泼

的元素Ti、Zr、Nb、Y进一步判定。在Nb/Y-Zr/Y图

解中（图4-a），基性熔岩落入玄武岩范围，酸性端员

横跨安山岩与流纹岩之间。SiO2-K2O 图（图 4-b）

中，玄武岩为拉斑玄武系列，流纹岩横跨拉斑-钙碱

性-高钾钙碱性系列，主体为钙碱性系列。

2.2 稀土、微量元素

乌鲁阿特组玄武岩和流纹岩稀土组成有不同

的配分曲线特征。在球粒陨石标准化图解中（图5）

前者稀土总量较低，且曲线形态近似平坦，轻重稀

土分馏较弱；后者轻稀土较为富集，呈右倾型配分

趋势，轻稀土元素分馏较强。暗示二者有不同的岩

浆源区。但各个系列岩石配分曲线相互平行，只显

示位置高低不同，说明稀土分异程度相当，具有同

源岩浆演化特征。

玄武岩稀土总量（ΣREE）集中在 14.46×10- 6~

91.83×10-6，整体稀土曲线呈平坦型，(La/Yb)N=0.46~

1.69；轻、重稀土元素各自分馏不明显，(La/Sm)N=

0.53~1.09，(Sm/Yb)N=0.93~1.38；无明显的 Eu 异常

（δEu=0.89~1.01）。在稀土元素标准化图解上，配分

型式明显不同于N-MORB、E-MORB，类似于East

Scotia Ridge [30]玄武岩E-BABB特征。

流纹岩ΣREE=42.77×10-6~316.80×10-6（平均值

为 124.5 × 10- 6），(La/Yb)N=1.30~11.99，(La/Sm)N=

1.09~5.18，(Sm/Yb)N=1.20~2.21，有微弱的 Eu 异常，

δEu介于0.59~0.85，类似于LCC[31]特征。

在微量元素蛛网图中，玄武岩相对富集高场强

元素Th、、Zr、Hf，亏损Rb、Ba、Nb-Ta。强不相容元

素具有类似 N-MORB 分布形态，但含量高于后

者。Nb-Ta 异常暗示岩浆可能曾经遭受地壳混染

或者是俯冲带流体的交代作用。玄武岩受地壳物

质混染后，Nb至Hf各元素皆增。因上地壳富Rb-
Th，当玄武岩受到上地壳混染，呈Rb-Th峰，Nb-Ta

槽；因下地壳贫Rb-Th[34]，如受下地壳混染，则Rb-
Th和Nb-Ta皆呈槽，暗示玄武岩熔体在上升过程中

可能受到下地壳的混染作用。流纹岩类似于下地

壳微量元素特征，P和Ti有明显的负异常，暗示岩浆

演化过程中有较为明显的磷灰石、钛铁矿物的堆晶

作用。

3 讨 论

3.1 构造环境

在地球化学图解上玄武岩落入陆内裂谷及陆

缘裂谷拉斑玄武岩区、板内拉班玄武岩区(6-a、b）。

富集大离子亲石元素Rb、Ba、Th等，亏损高场强元

素Nb、Ta、Ti，为消减带火山岩的标志性特征，但上

述特征同样可以出现在与地壳混染作用相关的造

山后伸展环境[31,37,38]，这种特征有可能是经历了古板

图4 乌鲁阿特组火山岩岩石分类判别图
Fig.4 Classification of types and series of Wuluate Formation volcanic rocks
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图6 乌鲁阿特组基性熔岩构造环境判别图解（a据文献[43]，b据文献[44]）
I—板块发散边缘N—MORB区；II—板块汇聚边缘玄武岩区（II1-大洋岛弧玄武岩，II2—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区）；III—大洋板内玄武

岩区（洋岛、海山玄武岩区及T—MORB、E-MORB）；IV—大陆板内玄武岩区（IV1—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区，IV2—陆内裂谷碱性玄

武岩区，IV3—大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩区）；V—地幔热柱玄武岩区；A1—板内碱性玄武岩；A2—板内碱性玄武岩+板内拉斑玄武岩区；

B-E—MORB；C—板内拉斑玄武岩区+火山弧玄武岩；D—火山弧玄武岩+N-MORB

Fig.6 Discrimination diagram of the Wuluate Formation basalts
Ⅰ-Divergence plate boundary N-MORB; Ⅱ-Convergence plate boundary basalts (Ⅱ1-Oceanic island arc basalts, Ⅱ2-Continental margin island

arc and volcanic arc basalts); Ⅲ-Oceanic intraplates (oceanic island and seamounts basalts, and T-MORB and E-MORB); Ⅳ-Continental

intraplate basalts (Ⅳ1-Intracontinental and continental margin rift tholeiites, Ⅳ2-Intracontinental rift alkaline basalts, Ⅳ3-Continental extensinal

zone or initial rift); Ⅴ-Mantle plume basalts；A1-Intraplate alkaline basalts; A2-Intraplate alkaline basalts + intraplate tholeiite; B-Intraplate

tholeiite + volcanic arc basalts; D-Volcanic arc basalts + N-MORB

图5 乌鲁阿特组火山岩稀土元素和微量元素配分图解
(球粒陨石、原始地幔、N-MORB、E-MORB数据自文献[35]；E-BABB、D-BABB数据自文献[30,36]；Total crust、Middle crust、

Upper crust数据自文献[31]）
Fig.5 Chondrite-normalized REE and primitive mantle-normaized trace elements distribution patterns for the Wuluate Formation

volcanic rocks

第42卷 第3期 595贠杰等：西昆仑下石炭统乌鲁阿特组火山岩地球化学特征及地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(3)

块俯冲改造的岩石圈地幔参与了岩浆的形成[39]。玄

武岩地球化学特征与典型的弧后扩张区熔岩（Y大

于20×10-6，TiO2＞1.0%，Th/Yb＜0.60）吻合[40]。岛弧

和弧后盆地环境的区别在与高场强元素Gd-Yb的

配分形态，前者右倾形式较为明显，后者则多为平

坦型分布。野外地质特征研究区一带乌鲁阿特组

火山岩为细碧角斑岩系。下部为杏仁状细碧岩、蚀

变细碧岩、变细碧岩、蚀变玄武岩、角斑岩、石英角

斑岩等；中部中、厚层含炭泥质灰岩夹浅灰色薄层

大理岩，为一套斜坡扇亚相滨浅海碳酸盐岩组合；

上部灰绿色变安山岩、蚀变玄武安山岩、蚀变安山

岩夹紫灰色石英角斑岩，总厚约 1953 m，不整合于

库山河组之上。区域上与上述火山岩相伴的还有

碎屑岩、碳酸盐岩地层。奥依塔格西北的特给乃奇

克达坂组和恰尔隆一带石炭系、下中二叠统为一套

深色薄层状碳质泥岩、粉砂岩组合。因此，根据上

述地球化学图解信息与区域地质特征综合判定，乌

鲁阿特组不同与大洋盆地特征，为一套俯冲带消减

作用相关的弧后盆地火山岩建造。

3.2 地壳混染与分离结晶

地壳通常具有高的La/Nb、Ba/Nb和低的La/Ba

值[41,42]，如果受到地壳混染作用，不相容元素La、Ba

会相对于Nb明显升高，从而导致有La/Nb值升高，

La/Ba值降低。玄武岩La/Nb、Ba/Nb、La/Ba平均值

比值分别为：1.80、16.36，0.27。而地壳La/Nb（介于

1.77~2.90）、Ba/Nb（34.11~64.59）、La/Ba（0.04~

0.06）。较高的（Th/Nb)PM和低的（Nb/La)PM（（Th/Nb)PM

远大于1，(Nb/La)PM小于1）[45,46]是判定玄武岩受到地

壳混染作用的重要指标。玄武岩的（Th/Nb)PM介于

1.96~2.70，（Nb/La)PM介于 0.47~0.65，综合判定玄武

岩受到微弱的地壳混染作用。La-La/Sm 图解中，

若La/Sm随着La值升高而升高，指示岩浆过程主要

为部分熔融；当La/Sm随着La升高而不变时，主要

过程为分离结晶作用[47]。玄武岩投影点暗示玄武岩

经历了明显的分离结晶过程。玄武岩的Mg#值 51~

70，Cr为 7.07×10-6~455×10-6，Ni为 12.5×10-6~99.2×

10-6，远小于原始岩浆值（Mg#介于 68~75，Cr=300×

10-6~500×10-6，Ni=300×10-6~400×10-6）[48,49]，暗示该

玄武岩浆经历较为明显的橄榄石、辉石的分离结晶

作用。玄武岩Al2O3、CaO与Mg#并没有很好的线性

关系（图略），δEu=0.85~1.01，暗示没有经历很明显

的斜长石的分离结晶作用。而CaO、TiO2与SiO2的

负相关性，可能与单斜辉石，钛铁矿物的结晶有关。

3.3 玄武岩源区特征

强不相容元素的比值LILE/HFSE、LREE/HFSE

在一定规模的地幔部分熔融过程中不易变化而且

在岩浆有限程度的低压分离结晶作用过程中也无

较大变化[50]，因此能有效追踪源区的化学性质。原

始地幔Zr/Nb比值（18）可以有效区分源区为亏损地

幔、过渡型地幔或富集地幔。富集地幔和过渡型地

图7 乌鲁阿特组基性熔岩源区判别图解（a底图据文献[57]，b据文献[58]）
SP—原始尖晶石二辉橄榄岩；GP—原始石榴石二辉橄榄岩；图中数字指示部分熔融的程度

Fig.7 Discrimination diagram for the Wuluate Formation basalts
(a after reference [57], b after reference [58]；SP-Primitive spinel lherzolite; GP-Primitive garnet lherzolite)
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幔Zr/Nb＜18，亏损地幔Zr/Nb＞18[51]。基性熔岩Zr/

Nb 介于 30.9~32.8，暗示基性熔岩由亏损地幔部分

熔融形成。前述显示，该套火山岩形成于与俯冲带

消减作用相关的弧后盆地环境，岩浆源区亏损地幔

就会受到俯冲洋壳、地壳物质及相关流体在内的多

种组分的贡献。前人研究表明，洋壳沉积物有较高

的Th含量，低的Ce/Th（8）、Ba/Th（111）值[52]。乌鲁

阿特组基性熔岩Ce/Th为 14.2~26.7，Ba/Th为 32.9~

183.5以及没有明显的Ce异常，排除俯冲沉积物的

参与贡献[53]。而俯冲板块部分熔融产生的玄武质火

山岩Nb值＞7.6×10-6[54]，与基性熔岩Nb值（0.39×10-

6~6.05×10-6）差距甚远。La/Yb-Ba/La 图解用来判

定火山岩在形成过程中是否有俯冲洋壳和沉积物

的加入[55,56]。样品（图略）远离沉积物和俯冲带板片

熔体，排除基性熔岩中有俯冲洋壳与沉积物的影

响。因此，所有样品所表现出的岛弧火山岩地球化

学特征，可能暗示了它的成因与古板块俯冲改造的

岩石圈地幔部分熔融有关。

Ta/Yb-Th/Yb图解（图略）常用来判定地幔源区

和岩浆上升中途流体或熔体对微量元素的贡献[51]，

样品落入地幔序列与活动陆缘的交界处，说明基性

熔岩有受到后期过程影响。HREE 平坦型分配型

式，表明源区部分熔融不与残留石榴子石相伴，标

志部分熔融可能发生于较石榴子石二辉橄榄岩稳

定区更浅的深部（即尖晶石二辉橄榄岩稳定区

域）。在图 La/Sm-Sm/Yb（7- a）和 La/Sm-Lu/Hf

（7-b）图解中[58]，样品落入尖晶石二辉橄榄岩附近，

并远离石榴石二辉橄榄岩区域。因此推断基性熔

岩可能来自于亏损地幔尖晶石二辉橄榄岩的部分

熔融，是较高熔融程度（5%~10%）的产物。

3.4 酸性熔岩的成因

西昆仑晚泥盆—早石炭世普遍发育一套基性-
中酸性-酸性的钙碱性火山岩，目前认为这套火山

岩并非岛弧型火山岩，而是后碰撞的岩浆岩，为碰

撞后俯冲板片脱落或岩石圈地幔拆沉，软流圈上涌

形成[25]。基性熔岩来自于亏损地幔部分熔融形成。

酸性熔岩可能与玄武岩同源，为玄武岩后期演化产

物；也可能与玄武岩有不同的源区，由于玄武岩上

升途中加热地壳，地壳深融形成；亦可能为地壳物

质与玄武岩混合作用的产物。酸性熔岩稀土、微量

元素完全不同于基性熔岩，二者氧化物随MgO（图

4）演化线并非连续的演化曲线，以及二者明显不同

的La/Sm、Nb/La比值，暗示酸性熔岩并非由基性熔

岩分离结晶作用或地壳物质混染形成[59]。酸性熔岩

地球化学不具有从玄武岩和向地壳物质的过渡特

征，暗示酸性熔岩并非地壳和基性岩浆混合的产

物。酸性熔岩微量和稀土元素类似于下地壳特征，

Mg# 值介于 47.62~53.60，类似于下地壳值（Mg# =

53.4[60]，51.4[42]，46.1[31]）。下地壳镁铁质岩石在压力

（如P=1.0 Gpa）条件下熔融出的中酸性熔体主要为

富钠特征[59]。所以推断酸性熔岩为基性幔源物质上

升，底侵加热从而导致下地壳物质在低压条件下部

分熔融作用形成。

4 结 论

奥依塔格地区乌鲁阿特组火山岩组合和岩石

地球化学特征，证实了西昆仑北带在石炭纪处于伸

展构造背景下，结合区域上侵入岩特征，笔者推断

在晚古生代有一次大的构造岩浆事件。枕状球颗

玄武岩为拉张背景下，亏损地幔源区尖晶石二辉橄

榄岩较高程度的部分熔融形成，并在上升途中受到

了下地壳的混染。流纹岩是基性幔源岩浆上升过

程中携带热量，使加热的下地壳物质在低压环境下

部分熔融形成。
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