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摘　要　　尼勒克二叠纪火山岩位于伊犁盆地北缘阿吾拉勒山西段，该地区发育一套完整的陆相二叠纪地层。本文对该区
二叠纪中下统哈米斯特组和乌郎组火山岩进行了系统的岩相学、岩石地球化学和ＳｒＮｄ同位素研究。尼勒克火山岩岩石类型
多样，有玄武岩、安山岩、粗面岩、流纹岩等，地球化学特征复杂。上火山岩哈米斯特组火山岩具有典型的钾玄岩特征，高 Ｋ２Ｏ

（２８１％～３９１％）、Ｓｒ（＞１０００×１０－６）、稀土（ΣＲＥＥ＞２００×１０－６）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（９７～１１７），低 Ｎｂ／Ｌａ比值（大多 ＜

０２）。下火山岩乌
!

组可分为二组，一组具最低ＳｉＯ２，最高ＭｇＯ，较低Ｓｒ（＜５００×１０
－６）、稀土（５０×１０－６＜ΣＲＥＥ＜８０×１０－６）

和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（１６～２２），相对较高的Ｎｂ／Ｌａ比值（＞０３５），类似富集型洋中脊（ＥＭＯＲＢ）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。尼勒克火

山岩有高度亏损的ＳｒＮｄ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ＮｂＴａ、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和塔里木二叠纪地幔柱活动有关。

１００００５６９／２０１３／０２９（１０）３３８９０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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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

０９３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



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）斑晶；（ｃ）玄武岩中的锆石（Ｚｒ）；（ｄ）玄武岩中的气孔被方解石（Ｃｃ）充填；（ｆ）玄武岩中斜长石与单斜
辉石（Ｃｐｘ）共生；（ｇｉ）玄武岩中自形半自形单斜辉石斑晶
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
（ａ，ｂ，ｅ）ｔａｂｕｌａｒｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｏｆｂａｓａｌｔ；（ｃ）ｚｉｒｃｏｎｏｆｂａｓａｌｔ；（ｄ）ｂｌｏｗｈｏｌｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｉｔｅｓｏｆｂａｓａｌｔ；（ｆ）ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ
ｐｌａｇｉｏｃａｌｓｅｓｏｆｂａｓａｌｔ；（ｇｉ）ｅｕｈｅｄｒａｌ／ｓｅｍｉｅｕｈｅｄｒａｌｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｏｆｂａｓａｌｔ

部的翁格尔阔拉加勒罗热萨依和尼勒克县幅南部、喇嘛昭
幅北部的喀纳特巴依萨依哈木巴尔汗巴斯陶，琼布拉克幅
中部的琼布拉克阿阔普乔克和南部的巴亚勒什特阔拉，总
体呈近东西向或北东向展布，东、西两个方向延伸至区外，测

区内出露面积２６４ｋｍ２，哈米斯特组火山岩厚近２００ｍ，乌郎组
火山岩厚度超过２６００ｍ。

乌郎组火山岩相类型较多，有涌流相、喷溢相、碎屑流

相、空落相、爆溢相、次火山岩相、火山通道相、喷发沉积相。
哈米斯特组火山岩相，主要为喷溢相、碎屑流相和喷发沉积
相。主要岩石类型有：玄武岩、安山岩、粗面岩、流纹岩、熔结

凝灰岩、火山角砾岩等。

（１）熔岩类
玄武岩：包括橄榄玄武岩、拉斑玄武岩。在乌郎喷发旋

回和哈米斯特喷发旋回中均有出露。新鲜岩石呈黑色、灰黑

色，风化后为灰绿色，主要矿物成分为斜长石、辉石、橄榄石

等。岩石具斑状结构，杏仁构造。斜长石构成斑晶。基质由

斜长石、辉石、磁铁矿等组成（图２）。岩石蛇纹石化。安山
岩：包括粗安岩、安山岩、安山玢岩。在乌郎喷发旋回广泛见

及。岩石为灰绿色、紫红色，主要矿物成分为斜长石、普通角

闪石、磁铁矿等。岩石具斑状结构、基质玻晶交织结构，杏仁

状构造。斜长石和普通角闪石构成斑晶。基质由斜长石、磁

铁矿等组成。岩石绿泥石化较普遍。粗面岩：在乌郎喷发旋

回广泛见及。颜色为紫红、紫灰色，主要矿物成分为斜长石、

辉石、磁铁矿等。岩石具斑状结构、基质玻晶交织结构，杏仁

状构造。斜长石和辉石构成斑晶。基质由斜长石、磁铁矿等

组成。流纹岩：在乌郎喷发旋回出露。颜色为灰色、灰紫色，

岩石具斑状结构、基质霏细隐晶结构，杏仁状构造。歪长
石、斜长石组成斑晶，基质为隐晶质。副矿物有磁铁矿、锆

石、磷灰石等。

（２）火山碎屑岩类
熔结凝灰岩：属火山灰流相产物，在乌郎旋回和哈米斯

特旋回中均有出露。岩石一般呈灰紫、浅紫红色，具熔结凝

灰结构、块状构造。不同岩石中有强熔结和弱熔结之分，碎

屑组分由晶屑、岩屑、玻屑组成。常见岩性有流纹质熔结凝

灰岩、粗安质熔结凝灰岩和晶屑玻屑熔结凝灰岩，过渡岩石
类型有熔结角砾凝灰岩。火山角砾岩：在乌郎旋回和哈米斯

特旋回中均有出露。岩石一般呈灰紫、浅紫红色，具火山角

砾结构，无定向构造。角砾呈棱角状，角砾 ６０％，砾径 ２～
１２ｍｍ，成分为安山岩；岩屑１６％，棱角状，成分为安山岩；晶
屑３％，主要由斜长石和辉石组成；玻屑、火山尘已脱玻化。

３　分析方法

岩石的主量元素、微量元素在中国科学院广州地球化学

１９３３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



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 ＷＴ０３１ ＷＴ０３２ ＷＴ０３３ ＷＴ０３４ ＷＴ０３５ ＷＴ０３６ ＷＴ０３７ ＷＴ０４２ ＷＴ０４５ ＷＴ０４７
岩性 哈米斯特组玄武岩

ＳｉＯ２ ４７７２ ５１５８ ５１７１ ４９８７ ５１３６ ５１５６ ５１７９ ６２９１ ５１１１ ５１１８
ＴｉＯ２ １４８ １５０ １５６ １５１ １５５ １５５ １５５ ０７７ １５７ １５３
Ａｌ２Ｏ３ １５５６ １５２０ １５８５ １５６３ １５７６ １５９５ １５７２ １６８７ １５８１ １５６６
Ｆｅ２Ｏ３ ９７１ １０４９ １０４１ １０２１ １０６２ １０７５ １０５８ ５４５ １０７０ １０３５
ＭｎＯ ０２１ ０１２ ０２３ ０２２ ０１９ ０１８ ０１５ ００２ ０１４ ０１４
ＣａＯ ９３０ ６８９ ７７７ ８２３ ７６１ ８０５ ７１８ ５２５ ６９９ ７９５
ＭｇＯ ３９７ ４２３ ４０５ ３９９ ４１７ ３８８ ４１１ １９４ ３９１ ３９２
Ｋ２Ｏ ３２１ ３９１ ３１０ ３１１ ２９４ ２８１ ３３９ １４１ ３７３ ３４８
Ｎａ２Ｏ ２９７ ３２０ ３３６ ３４９ ３６０ ３４５ ３４５ ４２４ ３３５ ３２２
Ｐ２Ｏ５ ０５３ ０６０ ０６６ ０６３ ０６５ ０６４ ０６４ ０３３ ０６５ ０６５
ＬＯＩ ５４７ ２１８ １１５ ３０２ １３８ １０２ １３０ ０６９ １８８ １７８
Ｔｏｔａｌ １００１２ ９９９０ ９９８４ ９９９２ ９９８３ ９９８４ ９９８５ ９９８７ ９９８５ ９９８４
Ｍｇ＃ ５７ ５７ ５６ ５６ ５６ ５４ ５６ ５４ ５５ ５５
Ｌａ ３０９２ ３３７１ ４００９ ３９８８ ４１０９ ４０４４ ４０６６ １２９７ ４１８０ ４０９０
Ｃｅ ７３２１ ８０１８ ９７８１ ９７２１ ９９８３ ９９２４ ９８６８ ３１２０ １０１２ ９９６６
Ｐｒ ９９３ １１０３ １３６１ １３５３ １３９０ １３７１ １３７５ ４４０ １４５０ １４２４
Ｎｄ ４１９４ ４６４９ ５８２６ ５７４２ ５９０７ ５８４８ ５８３０ ２００６ ６１８１ ６１０９
Ｓｍ ７８５ ８６２ １０５７ １０３６ １０６６ １０５８ １０４９ ４９５ １０９２ １０７０
Ｅｕ ２３５ ２４８ ３００ ２８７ ２９３ ２９５ ２９５ １５５ ３０１ ２９５
Ｇｄ ６５６ ７０９ ８３３ ８０７ ８４５ ８３５ ８４４ ５０８ ８６０ ８４４
Ｔｂ ０９１ ０９３ １１３ １１０ １１３ １１１ １１３ ０８９ １１３ １１１
Ｄｙ ４７５ ４６２ ５７８ ５４４ ５６０ ５４９ ５６０ ５７５ ５６９ ５４７
Ｈｏ ０９１ ０８５ １０９ １０２ １０４ １０３ １０６ １２５ １０８ １０４
Ｅｒ ２５０ ２２９ ３００ ２８１ ２８２ ２８１ ２９０ ３５６ ２９１ ２８０
Ｔｍ ０３７ ０３４ ０４５ ０４２ ０４３ ０４２ ０４４ ０５３ ０４２ ０４０
Ｙｂ ２２８ ２０６ ２７９ ２５６ ２５９ ２５６ ２６４ ３３９ ２６９ ２５９
Ｌｕ ０３４ ０３１ ０４２ ０３８ ０４０ ０４０ ０３９ ０５４ ０４０ ０３９
Ｒｂ １１６５ １７０６ ８１１４ ５８９６ ６３４９ ６１５５ ８９５３ ５０３５ ８５７９ ７９５５
Ｇａ ２０４３ ２０８９ ２０７２ １９５２ ２０７０ ２０１２ １９９０ １７８４ ２０２７ ２１２６
Ｖ ２２７５ ２３０１ ２２７０ ２２２７ ２２２６ ２１９１ ２１９９ ２８５２ ２２５９ ２２３５
Ｃｒ １１６２ １２７０ ７８８４ ７７６３ ７５５６ ６２９７ ６７７６ ２８８６ ６９９９ ７１２０
Ｎｉ ６６３２ ５８７７ ３８９６ ３３８８ ３５９９ ３５８０ ３７０９ ２６２ ３７２５ ３６８４
Ｓｃ ２３１４ ２２５６ ２３０６ ２１９９ ２２５２ ２１６９ ２２１７ １７５４ ２２１５ ２１９４
Ｓｒ １１５７ １６２７ １９１５ １９９２ １９７９ １９０４ １８９２ ４７２ ２３３０ １９７４
Ｂａ １１５３ ９３７ １０３７ １０７７ ９７７ １０１０ １１１５ ２８６ １１６６ １０９９
Ｔｈ ３２９ ３４１ ４１８ ３９６ ４１４ ３９５ ３９９ ２１３ ４１７ ４１９
Ｕ ０７６ ０７９ ０９４ １０１ ０９３ ０８９ ０９３ ０８４ ０９７ １０８
Ｔａ ０３３ ０３１ ０３１ ０３０ ０３０ ０２９ ０３０ ０２７ ０３０ ０３１
Ｎｂ ５８６ ５６０ ５３２ ５２１ ５３５ ５１８ ５２７ ３７１ ５４０ ５４６
Ｚｒ １４９４ １５１４ １８３２ １８０２ １８６５ １７７４ １７８７ ９９７９ １８４２ １８４１
Ｈｆ ３７７ ３８７ ４６６ ４６０ ４７７ ４４９ ４５９ ２９４ ４６８ ４７０
Ｙ ２３７３ ２３６１ ２９５２ ２７４６ ２７９６ ２７４１ ２８０７ ３１７１ ２７６４ ２６５８

样品号 ＷＴ０４２１ ＷＴ０９１ ＷＴ０９２ ＷＴ０９３ ＷＴ０９５ ＷＴ０９６ ＷＴ０９７ ＷＴ０１０１ ＷＴ０１０２ ＷＴ０１０３
岩性 乌

!

组玄武岩

ＳｉＯ２ ５１０４ ５０８９ ５０９１ ４９７３ ５２４８ ５０９５ ５３１６ ４８０９ ４７７９ ４８８４
ＴｉＯ２ １５３ １３１ １２９ １４０ １３５ １２５ １２５ １２４ １２７ １６２
Ａｌ２Ｏ３ １５８３ １６２２ １５９５ １６９２ １５６５ １６５３ １５６４ １７５９ １７９９ １４６０
Ｆｅ２Ｏ３ １０５０ １０３８ １０３０ １２２２ ９９７ ９９９ １０８７ １０２１ １０３４ １０２９
ＭｎＯ ０２３ ０４２ ０３９ ０６６ ０１６ ０１６ ０１８ ０３２ ０５０ ０５１
ＣａＯ ７４０ ５０３ ５４３ ２８３ ５９２ ９０５ ４６２ ８４０ ６０３ ６６０
ＭｇＯ ４３０ ５７０ ５６２ ５０１ ４８８ ５６５ ４４９ ６６３ ６８９ ４６８
Ｋ２Ｏ ３５９ １９２ １７０ １４７ ０９０ １２６ ０８９ １５９ ２４３ １４９

２９３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号 ＷＴ０４２１ ＷＴ０９１ ＷＴ０９２ ＷＴ０９３ ＷＴ０９５ ＷＴ０９６ ＷＴ０９７ ＷＴ０１０１ ＷＴ０１０２ ＷＴ０１０３
岩性 乌

!

组玄武岩

Ｎａ２Ｏ ３１４ ４４２ ４６６ ５４３ ５４４ ２６０ ５９０ ２６７ ３００ ３３９
Ｐ２Ｏ５ ０６５ ０５６ ０５６ ０６０ ０６０ ０２２ ０５４ ０２１ ０２２ ０６４
ＬＯＩ １６３ ３０９ ３１１ ３６６ ２５７ ２２１ ２３４ ２９６ ３４８ ７７２
Ｔｏｔａｌ ９９８５ ９９９２ ９９９２ ９９９４ ９９９０ ９９８８ ９９８８ ９９９１ ９９９３ １００３８
Ｍｇ＃ ５７ ６４ ６４ ５７ ６２ ６５ ５８ ６８ ６９ ６０
Ｌａ ４１５９ ２９８０ ２７７１ ２７８８ ３０５８ １４５１ ３１９０ ６９４ ５５１ ３２４５
Ｃｅ １０１５ ６５１２ ６３２５ ６５５６ ６９３１ ３３３５ ６８３１ １７７５ １４２４ ７１２３
Ｐｒ １４４８ ８５１ ８３１ ８６５ ９０４ ４７６ ８７７ ２７０ ２２６ ９４５
Ｎｄ ６１８１ ３４０４ ３４００ ３５０１ ３７２６ ２１０４ ３４３８ １２９４ １１３８ ３８５２
Ｓｍ １０８６ ６５５ ６５２ ６９２ ７４７ ４９８ ６４１ ３５２ ３３６ ７２６
Ｅｕ ３０２ １７３ １７８ １７２ ２１１ １７０ １７８ １２４ １２５ １９９
Ｇｄ ８４２ ５９４ ５８９ ６１８ ６７４ ５０５ ５８４ ３６６ ３６０ ６６０
Ｔｂ １１３ ０８８ ０８８ ０９２ ０９７ ０８８ ０８８ ０６８ ０６８ ０９９
Ｄｙ ５６５ ５０２ ４９２ ５２５ ５５１ ５５３ ４９４ ４３１ ４３８ ５５４
Ｈｏ １０５ ０９９ ０９９ １０５ １１０ １１９ ０９９ ０９１ ０９２ １１３
Ｅｒ ２８６ ２７８ ２７０ ２８６ ３００ ３２７ ２７４ ２４４ ２５５ ３０６
Ｔｍ ０４２ ０４０ ０４０ ０４２ ０４４ ０５０ ０３９ ０３８ ０３９ ０４３
Ｙｂ ２６９ ２５２ ２４７ ２６２ ２７８ ３１７ ２５２ ２３１ ２４２ ２８２
Ｌｕ ０３９ ０４０ ０３８ ０４０ ０４３ ０４９ ０３７ ０３６ ０３７ ０４２
Ｒｂ ７５０６ ７０６６ ６２８５ ５３８５ ３０２２ ４０００ ２８３５ ８６４４ １９７１ ７２５１
Ｇａ ２０８６ １８０８ １９２０ ２８４０ １８６５ １７５３ １８４０ １７３２ １７１１ １７６７
Ｖ ２１３４ ２２１９ ２１７５ ２２５９ ２２８１ ２０１３ ２０９３ ２５３９ ２４９２ ２１９６
Ｃｒ ６８３３ ９６６９ ９１１０ １０４３ ６８２０ １１０５ ５４８５ １６４１ １６９６ ７０９９
Ｎｉ ３４４０ ４２３８ ３８８０ ４３１３ ２６２２ ８６４０ ３１７９ ７１５６ ７００６ １８６６
Ｓｃ ２１６４ ２７７３ ２７２３ ２８３２ ２７９３ ２９３０ ２５５３ ３４３２ ３４３０ ２６１４
Ｓｒ ２１３１ ４５１７ ３５１８ ２５２１ ３１１３ ２９２６ ２３２７ ３９４４ ４６２１ ９６５０
Ｂａ １１７３ ４９２６ ４９６８ ５０７９ ２９７９ ２７１４ １８３１ ３８８８ ５９９５ １８４７
Ｔｈ ４２２ ２６３ ２５７ ２７７ ３２５ ２７５ ２９３ ０７０ ０７０ ３７０
Ｕ ０９３ ０８１ ０７８ ０９２ １０３ ０８５ １００ ０２４ ０２７ ０９９
Ｔａ ０３１ ０５６ ０５４ ０５９ ０６０ ０３４ ０５５ ０１９ ０１９ ０５８
Ｎｂ ５３４ ９４０ ９２４ １０００ １０１３ ４５８ ９１５ ２４４ ２５１ ９４４
Ｚｒ １８１８ ２１１６ ２０９２ ２２５７ ２３１９ １９８２ ２０４７ ９６７１ ９８８２ ２２０４
Ｈｆ ４６５ ４７８ ４６３ ５０５ ５１７ ４５４ ４５２ ２４７ ２５１ ５１５
Ｙ ２７１９ ２５３２ ２５０１ ２６４３ ２８３２ ２８９０ ２５２７ ２３４２ ２３８７ ２８１８

样品号 ＷＴ０１０６ ＷＴ０１０７ ＷＴ０１１１ ＷＴ０１１２ ＷＴ０１１３ ＺＫ０３ ＷＴ０１２１ ＷＴ０１２２１ ＷＴ０１２２２
岩性 乌

!

组玄武岩

ＳｉＯ２ ６７４２ ６７９２ ５４９３ ５７６７ ５０７４ ５４９１ ４７４５ ５４１４ ５６４７
ＴｉＯ２ ０４４ ０４３ １０６ １１６ １１８ １０６ １９８ １２０ ２０４
Ａｌ２Ｏ３ １５７７ １５５５ １４４３ １４５８ １５８３ １５２８ １８１５ １６６３ １４６６
Ｆｅ２Ｏ３ ３７５ ３８６ １０７４ ９８７ １０９９ ９７９ １２１７ ９８１ ８８９
ＭｎＯ ０１１ ００９ ０５４ ０３０ ０６３ ０４８ １３２ ０７０ ０３５
ＣａＯ ２８４ １５８ ３６３ ５３４ ４７９ ５３２ ２７５ ３０８ ５８９
ＭｇＯ １０２ １０６ ４７４ ２８１ ５３４ ３４４ ５９７ ２４５ ３０４
Ｋ２Ｏ ３３７ ３４５ ３７５ ３６３ ３５７ ３９３ ０３２ ４９３ ３２７
Ｎａ２Ｏ ３９１ ４６７ ２９３ ２６９ ３２５ ２５１ ５２０ ３５７ ２５４
Ｐ２Ｏ５ ０１８ ０１８ ０３７ ０４８ ０４２ ０３７ ０３１ ０５０ ０９２
ＬＯＩ １０８ １０９ ２７９ １３３ ３１５ ２８５ ４３２ ２９０ １８２
Ｔｏｔａｌ ９９８８ ９９８８ ９９９１ ９９８６ ９９９１ ９９９５ ９９９４ ９９９０ ９９８９
Ｍｇ＃ ４７ ４７ ５９ ４８ ６２ ５４ ６２ ４５ ５３
Ｌａ ２４７２ １７６４ １２１７ ２０７９ １５５７ １６２１ ６９６ １８７２ ２１６０
Ｃｅ ４９６１ ３７１５ ３０２１ ４９０２ ３７７９ ３６７７ ２０６７ ４４２１ ５２６２
Ｐｒ ５９８ ４７８ ４３１ ６６５ ５２７ ５０１ ３４８ ５９１ ７６７

３９３３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





质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）分析。Ｓｒ同位素以国际标准 ＮＢＳ９８７和实
验室标准 ＳｒＧＩＧ进行监控，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４
标准化，详细分析方法见韦刚健等（２００２）。Ｎｄ同位素以国
际标准ＪＮｄｉ１和实验室标准 ＮｄＧＩＧ进行监控，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
值用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９标准化，详见梁细荣等（２００３）。
Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析精度好于０００２％。

４　地球化学特征

４１　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，ＳｍＮｄ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，ＷＴ０４２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／ＴｉＯ２Ｎｂ／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 ４７７２％ ～
５１７１％，具有低 ＴｉＯ２（１４８％ ～１５７％），高 Ｋ２Ｏ（２８１％ ～
３９１％）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（０８１～１２２）和 Ａｌ２Ｏ３（１５２０％ ～
１５９５％）的特征（图３ａ、图４及表１），在 Ｋ２ＯＳｉＯ２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 ＷＴ０４２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ＷＴ０４２，哈米斯特组火山岩基性端元随着
ＳｉＯ２含量升高ＣａＯ有明显降低以外，其它元素数据较为集中
没有太大变化，反映出仅经历了弱的单斜辉石或斜长石的分

离结晶作用。乌
!

组火山岩相对于哈米斯特组火山岩有着

较大的变化范围（图３ａ、图４），在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图上表现较为复
杂（图３ｃ），基性火山岩介于高钾钙碱性与钙碱性系列之间，
中基性岩落入钾玄岩系列，酸性岩则位于高钾钙碱性系列。

乌郎组火山岩随着 ＳｉＯ２含量升高，多数样品的 ＭｇＯ、ＴｉＯ２、
ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５含量均呈明显的下降趋势，表现
出单斜辉石、磷灰石和钛铁矿等矿物的分离结晶作用。无论

是哈米斯特组火山岩还是乌郎组火山岩，其酸性端元与基性

端元之间存在＞１０％的 ＳｉＯ２含量的间断（图３ａ），且它们在
Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ和 Ｓｒ等与ＳｉＯ２的演化关系上呈现不连续
的分布趋势（图４），反映出两组火山岩分别存在着几组不同
的岩浆演化系列。

４２　稀土、微量元素

哈米斯特组和乌郎组火山岩具有相似的稀土元素组成，

图３　二叠纪尼勒克火山岩岩石分类判别图
Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅｓａｎｄｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅ
Ｐｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

大多数表现出轻稀土元素富集，哈米斯特组稀土总量与轻、

重稀土分异富集程度明显高于乌郎组（图５ａ，ｂ）。哈米斯特
组稀土总量集中在１８４８×１０－６～２５６２×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
＝９７～１１７，酸性样品 ＷＴ０４２有着这组最低的稀土总量
（９６１×１０－６）与（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（２７）（图５ａ），没有明显Ｅｕ

异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０９１～０９７）；乌郎组ΣＲＥＥ＝５３１×１０－６～
１８１９×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１６～９１，从Ｅｕ正异常到Ｅｕ负异
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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 ＳｒＮｄ同位素组成（ＭＯＲＢ、
ＯＩＢ、ＥＭＩ和ＥＭＩＩ地幔端员据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）
Ｆｉｇ．６　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｉｌｅｋｅ
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 ＥＭＯＲＢ样品：ＷＴ０１０１，ＷＴ０１０２和

ＷＴ０１２１

Ｆｉｇ．７　ＬａｖｓＬａ／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 ＳｒＮｄ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（ＷＴ０１０１，ＷＴ０１０２和
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图９　尼勒克二叠纪火山岩 Ｎｂ／ＹＺｒ／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



的Ｎｂ／Ｌａ比值（＞０３５），类似富集型洋中脊（ＥＭＯＲＢ）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 ＳｒＮｄ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ＮｂＴａ、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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