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西天山阿吾拉勒adakite型钠质中酸性岩 

及地壳垂向增生 
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摘要 西天山阿吾拉勒二叠纪钠质英安岩和钠长斑岩具有与 adakite一致的岩石地球化学特征：富 

Na20和Al2o3；高sf，低Y，Yb和亏损HREE，且Sr／Y：>40，LMYb>20；Eu具正异常．Nd和sf同位素 

组成特征：( Nd， Nd) 为O，51236,-0 51248，eNd(t)为正值(+o．79—+3．11)；(盯s sf)．为0．7052,4)．7054，显 

示其岩浆可能起源于弱亏损地幔，或亏损地幔受到地壳物质混染，结合北疆二叠纪属后碰撞阶段构造 

背景，认为本区adakite型岩浆最有可能由新底侵的玄武质下地壳在角闪岩相向槽辉岩相过渡或榴辉岩 

相的条件下部分熔融形成，这些 adakite型岩石不仅是底侵玄武质岩石熔融形成的新生陆壳物质，而且 

可能是西天山晚古生代后碰撞阶段地幔玄武岩浆底侵作用和地壳垂向增生的重要岩石标志． 

关键词 阿吾拉勒 adakite型岩浆 底侵作用 地壳垂向增生 

adakite(埃达克岩)是一种地球化学特征和成因 

十分独特的中酸性火成岩套，包括 TTD／TTG(奥长花 

岗岩．英云闪长岩一英安岩t花岗闪长岩)岩套，由安山 

质、英安质和流纹质系列火山和(或)侵入岩组成l1|3】． 

其突出的岩石地球化学特征是富 Na2O(Na2O／K2O>1) 

和 A1203(>15％)；高Sr>300 g)、低Y(≤18 g)、 

Yb(≤1．9 g)和强烈亏损 HREE．且 Sr／Y>20-40， 
La／Yb> 20ll’ I

． 这些特征使得其与正常火山弧安山 

岩和英安岩有着显著的区别．目前发现的 adakite及 

其类似特征的 adakite型岩石主要有两种成因类型： 
一 种由俯冲的年轻大洋板片熔融形成 。 ，另一种由 

新底侵的玄武质下地壳熔融形成 ”．两种成因类型 

的 adakite均由玄武质岩石在角闪岩相向榴辉岩相过 

渡或榴辉岩相条件下部分熔融形成，因而具有相似 

的岩石地球化学特征，但可以根据它们形成的区域 

构造背景和 Nd，Sr同位素组成等来区分．俯冲洋壳 

熔融形成的 adakite位于火山弧，形成于俯冲作用的 

早阶段(板片年龄<25 Ma)，并且具有接近于MORB 

的 Nd，Sr同位素组成特征：(“ Nd／“ Nd)．>O．5129， 

( sr， Sr) <O．705口 ；而底侵玄武质下地壳熔融形成 

的 adakite往往形成于造山作用的后碰撞阶段 】，其 

(144Nd／⋯Nd) <0
．5l26，(87Sr／ Sr)．>0．7051 ．由于 

adakite的独特地球化学特征、成因以及对于探讨地球 

动力学特征和地壳增生方式有重要意义，现已引起 

地球科学工作者的广泛关注． 

我们发现阿吾拉勒西段二叠纪哈密斯特组英安 
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岩(群吉萨依)和黑山头、莫斯早特、特铁达坂等次火 

山钠长斑岩具有与 adakite一致的独特岩石地球化学 

特征，本文报道这些岩石的地球化学特征．并讨论它 

们的成因及对西天山晚古生代地球动力学和地壳增 

生的意义． 

1 地质概况和岩相学特征 

阿吾拉勒山位于西天山伊犁地块的东北部，呈 

近东西向延伸．二叠纪哈密斯特组钠质英安岩和钠 

长斑岩次火山侵入体分布于阿吾拉勒山西段尼勒克 

至黑山头一带(图 1)．区内出露的主要地层为石炭纪和 

二叠纪火山沉积岩系，尼勒克县东北分布有中、下侏 

罗统砂砾岩，黑山头以北有白垩纪砂砾岩出露 

上二叠统哈密斯特组(P ，图 1)上部为玄武岩和 

钠质英安岩，下部为杂色凝灰岩，钠质英安岩主要分 

布于群吉萨依东叉沟，呈灰黑色，斑状结构，斑晶为 

钠更长石和角闪石．基质主要为钠长石，含少量碱性 

长石和玻璃质，微晶钠长石呈定向排列构成玻晶交 

织结构．阿吾拉勒西段分布有许多花岗质浅成一次火 

山小岩体、岩瘤，本次工作对黑山头、莫斯早特和特 

铁达坂等钠长斑岩次火山侵入体进行了较详细的岩 

相学和地球化学研究．黑山头次火山侵入体位于阿 

吾拉勒山西南端，由4个出露面积小于 2 km 的侵入 

体构成，侵入于上二叠统晓山萨依组火山岩沉积岩 

系中，岩性为钠长斑岩，斑晶为角闪石和钠长石，基 

质主要为钠长石，呈定向排列的交织结构：莫斯早特 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 1 阿吾拉勒西段 adakite型英安岩和钠长斑岩及其样品分布图(据新疆区域地质调查队 l：20万巩留幅修编) 

Q，第四系：K．白垩系砂砾岩；Jl 下中慷罗鞔砂砥岩：C2．中石嶷绕火山沉积岩幕：P1．下二叠绕火山沉积岩幕；P：x 上二叠绕晓山萨依组砂砥 

岩：P2h 上二叠统哈密斯特组凝灰岩、英安岩、玄武岩；P2t，~----t统铁木里克组泥质粉砂岩和砾岩：tⅡ，钠长斑岩； Ⅱ 石斑岩或花岗斑岩 

次火山侵入体位于尼勒克县城南约 1 km，出露面积 

约 1．5 km ，Rb．Sr等时线年龄为 247．8 Ma J，岩性为 

石英钠长斑岩，斑晶为钠长石和角闪石，基质为钠长 

石和少量石英和碱性长石，具交织结构；特铁达坂次 

火山侵入体位于特铁达坂之西，出露面积约 5 km ， 

侵入于下二叠统火山沉积岩系之中，岩’性为石英钠 

长斑岩，斑晶为钠长石，含少量黑云母，基质具微粒 

花岗结构，由钠长石、碱性长石和石英组成，上述 

英安岩和钠长斑岩、石英钠长斑岩没有显示热液交 

代 结构，它们的基质表现的玻晶交织结构和交织 

结构等是典型的火山一次火山条件下岩浆结晶作用的 

产物． 

2 地球化学特征 

表 1列出代表性样品的岩石化学和微量元素分 

析结果及Defant等人HA]提出的adakite特征的地球化 

学参数．从表 1可知，阿吾拉勒二叠纪钠质英安岩和 

钠长斑岩具有中酸性火成岩(安山质-英安质)成分特 

征 高 Na20(4，40％,,-6．98％)、A1203(14，95％-16．32％)， 

富碱(Na2O +K2O =6 46％一11，01％)，Na2O／K2o>1 

(1 98,--4 22)．其 NK／A(0 61～0．99)~'11 A／NKC(0．86～ 

1．15)显示准铝一弱过铝的化学组成特征．在 Na．K．Ca 

三角图中(图2)落入 adakite和太古宙TTD(G)-奥长花 

岗岩．英云闪长岩．英安岩(花岗岩)域．微量元素表现 

为相对亏损 Nb，Ta，U，Th，Ti等高场强元素(图3)，与 

火 山弧钙碱性岩一致，但具有独特的高 Sr(303～ 

1633 lag／g)，低 Y(4～7 Pgtg)、Yb(0．32～O．65 pg／g)~'fl 

K 

图2 阿吾拉勒adakite型钠质英安岩和钠长斑岩 

Na—K—Ca图解 

I：adaklte型安山岩和英安岩及太古宙 TTD(G)；Ⅱ 火山弧安山岩 

和英安岩．引自文献【4] 
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图 3 阿吾拉勒 adakite型钠质英安岩和钠长斑岩微量元素原始地幔标准化蛛网图 

强烈亏损 HREE等特征，并且 Sr／Y>40(51～327)、 

La／Yb>20(25～50)、Eu具有正异常(Eu／Eu*=1．15— 

1．27)．在微量元素原始地幔标准化蛛网图上(图3)， 

显示特征的sr正异常；在Sr／Y—Y图解(图4)中，落人 

adakite域，与火山弧安山岩和英安岩存在显著的区 

别；在稀土元素球粒陨石标准化图解中(图5)，稀土元 

素配分曲线显示 Eu正异常的陡倾斜特征，落人与 

adakite特征相似的太古宙 TTD(G)范围 ，与火山弧 

安山岩和英安岩相对缓倾斜的稀土元素配分曲线区 

图4 阿吾拉勒 adakite型钠质英安岩和钠长斑岩 

Sr／Y．Y图解 

I adak[te型安山岩和英安岩：Ⅱ 火山弧安山岩和萸安岩 

引自文献(4] 

别明显 综上所述，阿吾拉勒二叠纪英安岩和钠长斑 

岩具有与 adakite和太古宙 TTD(G)一致的富Na2O和 

A12O3；高s 低 Yb及Eu正异常和强烈亏损HREE 

等岩石地球化学特征 

掣 
曾 

彀 

l0 

： 

La Ce Pr Nd Sm EnCd Tb DvHo Er TmYb Lu 

图5 阿吾拉勒 adakite型钠质英安岩和钠长斑岩稀土元素 

球粒陨石标准化图解 

1：太古代 TTD(G)和 adakite型安山岩和英安岩，Ⅱ 火山弧安山岩 

和英安岩 引自文献【4】 

3 钕、锶同位素组成特征 

4个样品的Sm。Nd和Rb．sr同位素组成特征见表 

2(其中NL2—3和NL2 1 3引自文献【5])．用莫斯早特石 

英钠长斑岩全岩Rb。Sr等时线年龄247．8 Ma 计算了 

(143Nd／̈4Nd)L，￡Nd(f)和( Sr／％Sr)。 (143Nd／⋯Nd)，为 

www．sc|ch|na．com 
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xt104 莫斯早特 2 25 】4】9 0 09592 0 5I 2547(8) 0 5I239 +I 4I 57 08 843+8 0】982 0 706129(I61 O 7053 

NL2—3 0 莫斯早特 O 28 l 75 0 09778 O 5125 8tt65 0 5 3236 +O 79 83 28 292眦 O 8222 O70826(45 O 7054 

L2一】3 0 51莫斯早特 】5I 8 35 0．1092 0 5】2542(11) 0 5】237 +0 90 45 66 348 6 0 3777 0 70667(2) 0．7054 

xI】96 特茯 达 教 】73 10 38 01009 0 5】2642(IO) 0 51248 +] I] 46 8l 298 8 0 4534 0．70692(30) 0 7052 

a)xt】04和xtI96由中国科学院地球科学中心测定，Nd和 Sr同位紊分析分别用 。*~Nd／⋯Nd=0．7129和 s 8 3752标准化值；计算 

( Nd2 ‘Nd)．和( Sr／sr】．时．Sm 和 Rb的衰变常数分别是 6 54×I旷”和 1 42×10-”a． =247 8 Ma(莫斯早特全岩 Rb-Sr等时年特)：计算 

￡Nd(t)时．f=247 8Ma．球粒陨石的现代同位紊组成是 Nd／ ‘Nd：0 5I2638 ’Sm／0̈Nd=0．】967 

0 51236—0．51248，￡Nd(f)为 正 值 (+0．79～+3．11)： 

( Sr／ Sr) 均较低．且非常接近，为 0．7052 0．7054． 

这些 Nd，Sr同位素组成特征与大洋板片熔融形成的 

adakite熔体同位素组成(具有接近于 MORB的高正 

￡Nd(f)和低( s sr)．值)相差较大，落人底侵玄武质 

下地壳熔融 成 因 Blanca花 岗岩基( s Sr) = 

0．704～0．708，(143Nd／⋯Nd)i=0．5 123 0．5 126范围 1， 

显示阿吾拉勒adakite型岩浆可能起源于弱亏损地幔． 

或亏损地幔受到地壳物质混染． 

4 成因和地球动力学意义讨论 

奥长花岗岩．英云闪长岩．英安岩，花岗闪长岩 

(TTD 或 TTG)是许多太古宙和前寒武纪地壳的重要 

组成，这些岩套被认为由俯冲洋壳部分熔融形成 ． 

这种岩浆作用和地壳水平生长方式在地球历史的早 

期非常重要，因为那时具有的较高地热梯度足以导 

致俯冲板片在去水之前发生熔融[3,71显生宙的板片 

熔融事件于 20世纪 70年代末发现于阿留申群岛 

Adak岛 】，但在20世纪90年代以前没有引起足够的 

重视．自Drummond等人【9 和 Defant等人⋯将 Adak 

岛及其他火山弧中地球化学特征类似于太古宙高铝 

TTD(G)的中酸性火山岩归属于俯冲洋壳部分熔融成 

因，并将其命名为 adakite以来，在环太平洋新生代 

岛弧区已发现了一批 adakite【4-_ t31我国最近也有 

显生宙 adakite的发现和报道，如王焰等人 认为内 

蒙古白音宝力道岩体，王强等人[151认为大别山灰色 

片麻岩由俯冲洋壳熔融形成．显生宙 adakite是太古 

宙高铝 TTG 的类似物，它们的形成要求板片处于高 

热状态，在板片俯冲到 80 km 左右发生去水熔融 】， 

只有年轻的大洋板片(<25 Map1)才能保持高热状态， 

因此，显生宙 adakite形成于俯冲作用的早期阶段， 

指示俯冲消减作用的开始． 

除了俯冲洋壳熔融成因外，另一种重要的 adakite 

质熔体由新底侵的玄武质下地壳部分熔融形成 ”1， 

www．sclchIn8．tom 

秘鲁科迪勒拉 Blanca花岗质岩基 和北美西部 

Peninsular Ranges中酸性侵入体 是这种成因的典 

型例子 底侵作用通常发生在造山带演化的后碰撞 

阶段，此阶段增厚的岩石圈地幔部分因密度大可能 

发生拆沉，构造体制从碰撞期挤压转变为后碰撞期 

拉张，热的软流圈地幔物质上涌，因减压发生部分熔 

融，产生的地幔岩浆上升到壳幔界面附近和下地壳 

中，发生底侵作用l_ ”，幔源岩浆的底侵作用将导 

致地壳的增厚，并改变地壳的热状态，使地热梯度增 

大 ’ 】．新底侵(固结)的玄武质岩石一方面由于本身 

的高热状态，另一方面由于地热梯度的增加，在高压 

(地壳增厚)下将产生部分熔融，形成 adakite质熔体． 

由于adakite可以由新底侵的玄武质下地壳熔融形成， 

因而可以作为底侵作用的重要岩石标志；同时，底侵 

玄武质岩石熔融形成的adakite熔体加入到上地壳中， 

导致陆壳的生长和演化，因此地幔玄武质岩石底侵 

作用及其再次熔融的 adakite加入到地壳可能是陆壳 

垂向生长和演化的一个重要方式． 

adakite质熔体的形成要求特殊的源岩组成及温 

度和压力条件．普遍认为，由地幔橄榄岩直接熔融出 

这种中酸性熔体的可能性极小；由于 adakite质熔体 

的高 sr『Y和 La， 低 1r’Yb和 HREE及 sr，Eu正异 

常等特征，玄武岩浆的分离结晶(斜长石、角闪石和 

辉石等)、岩浆混合及地壳岩石的混染成因亦是不可 

能的” ．adakite质熔体最有可能由玄武质岩石在角 

闪岩相向榴辉岩相过渡或榴辉岩相条件下部分熔融 

形成 ，在这样的高压条件，斜长石不稳定，玄武质 

岩石部分熔融的残留矿物组合为石榴石 +含 Ti矿 

物相 +辉石±角闪石，富sr，Eu的斜长石熔融及富 

Y和 HREE的石榴石残留，使得熔体相具有 adakite 

的地球化学特征；而含Ti矿物(如金红石)作为残留相， 

也能说明这种熔体的Ti，Nb，Ta亏损．高压失水熔融 

实验表明 7’ 】，在相对较低的压力(800 MPa)下，玄武 
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质低程度部分熔融的产物(<15％)为花岗质，较高的 

部分熔融熔体(2O％～4O％)虽然具有奥长花岗质一英 

云闪长质组成，但其残留相不含石榴石，而含较多斜 

长石，因而熔融相不具有 adakite的微量元素特征： 

而在高压条件下(>1200 MPa，相当于 40 km的静岩 

压力)，玄武质岩石经由 10％～40％的失水熔融能够 

熔出 adakite质熔体，此时的主要残留相为石榴石和 

辉石，不含斜长石．这些实验结果充分说明了压力 

(增厚的地壳)在形成 adakite质熔体过程中重要作用． 

天山及准噶尔周边地区属中亚古生代造山带的 
一 部分，古板块碰撞最晚发生在早石炭世 阿吾 

拉勒钠质英安岩为上二叠统哈密斯特组，钠长斑岩 

体侵入于二叠纪火 山沉积岩系中，同位素年龄在 

250 Ma左右，这个时期整个北疆地区已进入后碰撞 

阶段口 27]据此，用俯冲洋壳部分熔融来解释阿吾 

拉勒 adakite型钠质英安岩和钠长斑岩的成因显然是 

不合适的，因为俯冲板片熔融形成的 adakite形成于 

俯冲作用的早期阶段．前面已经述及，adakite质岩浆 

不可能是地幔直接部分熔融及幔源岩浆分异的产物， 

而只能是玄武质岩石在 “高热”和 “高压”条件下 

部分熔融形成，因此，阿吾拉勒 adakite质岩浆来源 

可能有两种：一种可能是残余洋壳再次部分熔融的 

产物，另一种可能是底侵玄武质下地壳部分熔融的 

产物．如果阿吾拉勒 adakite由残余洋壳再次熔融形 

成，那么要求洋壳在形成后不太长的时间(以保持高 

热状态)内即再次熔融，这似乎难以发生，因为残余 

洋壳通常较老较 “冷”．阿吾拉勒 adakite相对较低的 

( Ndf Nd) (0．51236～O．51248)和 Nd(f)(+O．79～ 

+3．11)及相对较高的( s 。Sr)i(O．7052～O．7054)，与 

MORB的 Nd，Sr同位素组成相差太大，亦不支持其 

由残余洋壳直接部分熔融形成．因此，阿吾拉勒 

adakite质岩浆由底侵玄武质下地壳部分熔融形成的 

可能性最大，它们的 Nd，Sr同位素组成特征显示其 

玄武质源岩最初起源于弱亏损地幔，或亏损地幔受 

到地壳物质混染 

底侵作用的重要标志是基性火成岩及壳幔型花 

岗岩是否发育，天山及准噶尔周边地区在晚古生代 

发育许多后碰撞幔源铁镁质火成岩，如天山(研究区 

西南部)菁布拉克基性超基性岩带 和黄山基性超基 

性杂岩 】，西准噶尔辉绿玢岩 ，东准噶尔克拉通基 

性超基性杂岩 等：后碰撞幔源分异型或壳幔型花岗 

岩类在天山 、东西准噶尔 、阿拉套山[33,34[、 

阿尔泰山 l3 更是广泛发育．这些后碰撞幔源铁镁 

质岩石及幔源分异型或壳幔型花岗岩类形成年龄在 

330～250 Ma口 
， 普遍具有正的 Nd(t)，其中铁镁质 

岩石为+3．68～+7_88，花岗岩类为一5．34～+9．00 l， 

表明亏损地幔成分在这些后碰撞岩浆岩中占有非常 

重要的地位，亦表明天山和准噶尔周边地区在后碰 

撞阶段广泛底侵作用的存在．尽管天山及准噶尔周 

边地区晚古生代后碰撞阶段幔源岩浆底侵作用看来 

毋庸置疑，但要阐明阿吾拉勒 adakite由底侵玄武质 

下地壳部分熔融形成，还必须考虑两个重要因素：一 

是地壳厚度(压力是否能达到作为残留相石榴石的稳 

定域)，二是产生部分熔融的热源．根据最近的人工 

地震对岩石圈研究，天山地区由地震P波解释的现今 

地壳厚度为46～48 km口 ．由于天山乃至整个北疆地 

区自晚古生代以来没有经历明显的构造活动和岩浆 

作用，这个地壳厚度可以近似代表晚古生代天山地 

区的地壳厚度值．又根据 Rapp1] 。 的变质玄武岩失 

水熔融实验结果，达到变质玄武岩固相线温度，且石 

榴石作为残留相时的最低压力为 1200 MPa，这个压 

力相当于静岩压力 40 km．因此，底侵于天山地区壳 

幔边界附近的玄武质岩石无疑应处在石榴石稳定的 

压力范围之内．证实了天山及准噶尔周边晚古生代 

后碰撞阶段广泛而强烈的底侵作用，就不难理解阿 

吾拉勒 adakite由已固结的底侵玄武质岩石再次部分 

熔融的热源问题．幔源岩浆的底侵作用将导致天山 

地壳增厚，并改变地壳的热状态，使地热梯度增 

大 _] ．新底侵(固结)的玄武质岩石一方面由于本身 

的高热状态，另一方面由于地热梯度的增加，在地壳 

厚度(大于40 kin)达到角闪岩相向榴辉岩相过渡或榴 

辉岩相条件，能够熔融出 adakite质熔体，它们侵入 

到地壳浅部或喷出地表形成阿吾拉勒钠长斑岩和钠 

质英安岩 因此，阿吾拉勒二叠纪 adakite型钠长斑 

岩和钠质英安岩不仅是底侵玄武质岩石熔融形成的 

新生陆壳物质，而且可能是西天山晚古生代后碰撞 

阶段幔源岩浆底侵作用和地壳垂向增生的重要岩石 

标志． 
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