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Abstract The Upper Carboniferous Liushugou Formation bimodal volcanic rocks，consisting of basalt，basaltic andesite，
keratophyre-quartz keratophyre and rhyolite，are widely distributed in Sepikou area which is located in the eastern margin of Bogda
Mountain，Xinjiang. The rocks in the studied area have low-K ( K2O = 0. 17% ～4. 07% ) and high-Na ( Na2O = 3. 09% ～ 6. 47% ) ;
SiO2 contents between 48. 07% and 77. 62% ; AＲ exponent between 1. 35 and 4. 7; Na2 O + K2 O contents between 3. 74% and
9. 02% ; the low K2O /Na2O ratios ( 0. 04 ～ 1. 04) ; these data shows that it belongs to calc-alkalic alkalic rocks. The basalts，basaltic
andesites have slight high-Al，low-Mg，low K2O /TiO2 and K2O /P2O5 radios ( the values are 0. 13 ～ 1. 81，0. 36 ～ 6. 00) ，indicating
that fractional crystallization is not clear. The basalt，basaltic andesite，keratophyre are characterized by high abundance K，Ｒb，Th，
Ba; and depletion in HFSE ( Nb，Ta，Zr，Hf) ，and slightly depletion in Ti. The basalts are characterized by ( Th /Nb) N = 1. 36 ～
6. 55 ratios，and Nb /La = 0. 29 ～ 0. 44 ratios，and low Nb /Zr = 0. 03 ～ 0. 05 ratios. Chondrite-normalized ＲEE patterns for basalts-
keratophyre is slight-leaning parallel curve clusters，together with slight enrichment in LＲEE contents and low HＲEE /LＲEE ratios，the
keratophyre exhibits slightly negative Eu anomalies ( δEu = 0. 81 ～ 1. 17) . The rhyolite is characterized by high abundance K，Ｒb，Th，
Ba，and high abundance in HFSE ( Nb，Ta，Zr，Hf) ，high rhyolite ∑ＲEE contents，low HＲEE /LＲEE ratios，They also exhibit that
the fractionated ＲEE patterns with prominent negative Eu anomalies ( δEu = 0. 27 ～ 0. 50 ) ，suggesting stronger crystallization
differentiation of magma. In situ U-Pb ages and Hf isotopes of quartz keratophyre were analyzed on the basis of micro area studies upon
zircon. Zircon U-Pb ages of the quartz keratophyre are 314. 9 ± 1. 2Ma ( n = 16，MSWD =0. 4) ，respectively with their Th /U ratio of
0. 56 ～ 1. 21. The quartz keratophyre zircons，with their 176Hf / 177Hf ratios varying in 0. 282897 ～ 0. 283097，have high positive εHf ( 11
～ 18，averaged at 14) and depleted mantle model ages between 180Ma and 628Ma，which are almost equal to their U-Pb ages. In the
176Hf / 177Hf-εHf discrimination diagrams，these zircons are potted on the depleted mantle evolution line. Above characteristics showed
that Late Carboniferous volcanic formed in continental rift. Basalt and quartz keratophyre have the same characteristics. Petrology，
geochemistry，Hf，Nd isotopic characteristics indicate that they are originated from depleted mantle of contamination by crustal
materials. The Late Carboniferous rhyolite formed from both fractional crystallization of basaltic magma of contamination by crustal
materials，and the partial melting of crust.
Key words Bogda rift; Liushugou Formation; Bimodal volcanic; Hf isotopes; Xinjiang
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摘 要 新疆色皮口地区位于博格达造山带东段北部，区域内的上石炭统柳树沟组火山岩为玄武岩-玄武安山岩、角斑岩-
石英角斑岩和流纹岩，组成双峰式火山岩建造。岩石 SiO2含量为 48. 07% ～ 77. 62%，赖特碱度率( AＲ) 为 1. 35 ～ 4. 7，Na2O +
K2O含量为 3. 74% ～ 9. 02%，K2O /Na2O值为 0. 04 ～ 1. 04，为低钾高钠钙碱性-碱性岩石。玄武岩、玄武安山岩 TiO2 = 0. 86%
～ 1. 7%，较高的 Al、低 Mg，以及低 K2O /TiO2和 K2O /P2O5比值( 分别为 0. 13 ～ 1. 81、0. 36 ～ 6. 00) ，反映了在岩浆演化过程中发
生了不明显的分离结晶作用。玄武岩、玄武安山岩、角斑岩不相容元素 K、Ｒb、Th、Ba 强富集，高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf 无富
集，Ti亏损不明显，玄武岩( Th /Nb) N值为 1. 36 ～ 6. 55，Nb /La 值为 0. 29 ～ 0. 44，具有较低的 Nb /Zr 比值( 0. 03 ～ 0. 05) 。由玄
武岩到石英角斑岩，稀土元素组成略右倾平行曲线簇，倾斜度( 轻重稀土分异度) 略增大，铕负异常趋于明显( δEu = 0. 81 ～
1. 17) 。流纹岩不相容元素 K、Ｒb、Th、Ba富集，高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf富集，流纹岩稀土总量增高，轻重稀土分异增大，明显
铕负异常 ( δEu = 0. 27 ～ 0. 50) ，显示后期较强的岩浆分异作用。石英角斑岩的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年结果为 314. 9 ±
1. 2Ma( n = 16，MSWD =0. 4，Th /U比值在 0. 56 ～ 1. 21 之间) ，这表明石英角斑岩形成时代为晚石炭世。石英角斑岩中锆石
的176Hf / 177Hf比值均分布在 0. 282897 ～ 0. 283097 之间，并具有较高的正 εHf值( 11 ～ 18) ，平均值为 14，Hf的模式年龄 tDM2介于
180 ～ 628Ma。所有锆石的176Hf / 177Hf比值和 εHf值位于亏损地幔演化线与下地壳之间，并靠近亏损地幔演化线。上述特点反
映晚石炭世火山岩形成于板内裂谷环境，下部玄武岩与角斑岩-石英角斑岩具有同源特征，暗示岩浆源区来源于亏损地幔，并
受地壳混染。
关键词 博格达裂谷;柳树沟组;双峰式火山岩; Hf同位素;新疆
中图法分类号 P588. 14; P597. 3

1 引言

近东西走向的博格达造山带位于准噶尔盆地与吐哈盆

地之间，西起乌鲁木齐，东与克拉麦里-哈尔里克造山带相连
( 图 1a) 。博格达造山带以花岗岩不发育，广泛发育石炭纪
火山岩为特征，晚石炭世火山岩作为造山带的重要组成部

分，对造山带演化具有重要意义，一直受到人们的关注。因
工作程度低，对于该区火山岩的形成时代、分布、结构类型，
物质来源等特征不明确，长期以来对博格达造山带的构造属

性存在分歧，有岛弧 ( Coleman，1989; 马瑞士等，1993，
1997; Gao et al.，1998 ) 、裂谷或裂陷槽 ( 顾连兴等，2000，
2001a，b; 何国琦等，1994; 王银喜等，2007) 以及大火成岩
省( 夏林圻等，2004) 的认识分歧，但一系列研究成果丰富了
博格达造山带构造演化的认识。顾连兴等( 2000 ) 通过研究
提出博格达地区的石炭纪火山岩为大陆裂谷双峰式火山岩

的认识，认为七角井组玄武岩来自亏损地幔，流纹岩是由玄

武质岩浆结晶分异作用的产物，博格达裂谷始于早石炭世，

闭合于中-晚石炭世( 石炭纪三分) ;王银喜等( 2007 ) 开展了
晚石炭世大石头群流纹岩的 Sr、Nd、Pb 同位素研究，认为流
纹岩很可能是碰撞后的底侵玄武岩在地幔热量影响下发生

重熔的产物;王金荣等( 2010) 在博格达山东段北部的西地-
依齐-小红柳峡一带开展地质调查研究，提出晚石炭世柳树
沟组上部流纹岩源于源区存在有斜长石残留的下地壳物质

的部分熔融，与南部七角井组流纹岩和大石头流纹岩存在明

显差异。Chen et al. ( 2011) 在博格达山南坡的白杨沟、七角
井和车轱辘泉三个地区分别对上石炭统柳树沟组的玄武岩

和流纹岩开展了锆石 Hf 同位素研究，认为玄武岩来自于交
代的岩石圈地幔，而流纹岩可能来源于两个截然不同的源

区。上述研究成果对认识博格达造山带构造演化具有重要

意义。

色皮口地区的柳树沟组火山岩位于博格达造山带向北

东东方向转折的重要部位，笔者等在“新疆木垒县色皮口一
带区域地质矿产调查”项目中，开展 1∶5 万大比例尺填图，

在对柳树沟组地层单元进行详细研究的基础上，重点开展了

柳树沟组火山岩的岩相、分布、火山机构等特征研究，获得了
较为详实的地质资料，并运用高精度激光等离子质谱 ( LA-
ICP-MS) 分析对柳树沟组第二岩性段石英角斑岩进行精确定
年，并进行了锆石的 Hf同位素以及岩石地球化学的研究，探
讨柳树沟组火山岩的成因及形成背景，为进一步了解博格达

造山带晚石炭世构造背景提供新的证据。

2 地质概况与火山岩特征

2. 1 地质概况
色皮口地区位于博格达造山带向北东东方向转折的重

要部位，区域内出露地层主要为石炭系七角井组，柳树沟组

和祁家沟组。最老地层为下石炭统七角井组 ( 周济元等，
1994) ，主要分布于博格达造山带东部的七角井-高泉地区，

在研究区位于沟川达坂-头水断裂南侧。柳树沟组分布于研
究区中北部，南以沟川达坂-头水断裂为界，与七角井组呈断
裂接触，北以博格达北缘断裂与东准噶尔晚古生代陆缘盆地

接触，构成博格达东段主体( 图 1b) 。

根据本次工作的 7 条地层剖面成果将柳树沟组分为五
个岩性段( 高景刚，2010① ) : C2 l

1 主要出露于阳胡里废墟一

带，构成色皮口背斜之核部，未见底，与上覆第二岩性段呈整

合接触。底部岩性为灰绿色玄武岩、凝灰岩，局部夹凝灰质
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① 高景刚． 2010． 新疆木垒县色皮口地质报告



图 1 色皮口地区火山岩分布图及采样位置图
1-上石炭统祁家沟组; 2 ～ 5:上石炭统柳树沟组: 2-柳树沟组第五段; 3-柳树沟组第四段; 4-柳树沟组第三段; 5-柳树沟组第二段; 6-柳树沟组

第一段; 7-下石炭统七角井组; 8-晚石炭世辉绿岩; 9-玄武岩、玄武安山岩; 10-角斑岩; 11-石英角斑岩; 12-流纹岩; 13-火山集块岩; 14-灰岩;

15-断裂; 16-地质界线; 17-不整合界线; 18-火山机构; 19-硅酸盐样品; 20-同位素样品及年龄

Fig． 1 The volcanic distribution and sampling position sketch in Sepikou area，Xinjiang

图 2 色皮口地区 PⅩⅣ-PⅩⅣ’实测地质剖面及采样位置图
Fig． 2 PⅩⅣ-PⅩⅣ’geological cross-sections with sampling sites in Sepikou area

砂岩，灰黑色粉砂岩。C2 l
2 岩性组合主要为一套中基性火山

岩，岩性为灰绿色玄武岩、紫红色铁质玄武岩，灰绿色玄武安
山岩，少量角斑岩。C2 l

3 主要岩石组合为灰绿色火山凝灰

岩、角斑岩、浅肉红色流纹岩，局部夹浅灰色凝灰质砂岩为主

( 图 2) 。C2 l
4 为灰绿色凝灰质砂岩、紫红色细砂岩、粉砂岩，

夹灰绿色凝灰岩、灰绿色玄武岩夹少量灰岩透镜体。C2 l
5 主

要岩性为浅灰绿色凝灰岩、凝灰质砂岩及凝灰质砂砾岩，夹
少量灰色、灰白色、紫红色灰岩透镜体等。
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图 3 灰色橄榄玄武岩( a) 和灰绿色流纹状角斑岩( b) 岩相学特征
左为单偏光;右为正交偏光

Fig． 3 Petrography of gray olive basalt ( a) and celadon rhyolite keratophyre ( b)

2. 2 火山岩特征

上石炭统柳树沟组由火山熔岩、火山碎屑岩及沉积碎屑
岩组成。区内总厚度 2230 ～ 6069m，平均 4525m，喷发指数
52% ～100%，平均 83%。以火山岩为主，其中熔岩与火山碎
屑岩比例近于相等。火山岩为玄武岩、玄武安山岩和角斑
岩、石英角斑岩、流纹岩组成双峰式火山岩建造，玄武岩类
( 橄榄玄武岩、玄武岩、玄武玢岩、玄武安山岩、玄武安山玢岩
等) 占 75%，角斑岩、石英角斑岩、流纹岩占 24. 6%，总比例
为基性岩∶酸性岩 = 3∶1，据剖面实测，柳树沟组多由 8 ～ 10
个韵律组成，部分达 13 ～ 24 个韵律，厚达数十米至数百米。
韵律间沉积岩极少，总体为小间歇连续火山作用。爆发指数

为 16% ～80%，平均 45%，表现为强烈火山喷溢-爆发作用。
较大爆发指数差异和 3 处火山机构保存( 图 1b) ，表明柳树
沟旋回火山作用具有中心式喷发特征。各类岩石主要岩石
学特征为:

( 1) 橄榄玄武岩( 图 3a) 、玄武玢岩、玄武岩、玄武安山岩
具有斑状结构，基质基本为交织结构、玻晶交织结构为主，间
粒-间隐结构次之，个别为雏晶结构、霏细结构和块状构造。
约 1 /4 有气孔构造，暗色率 20% ～ 53%。斑晶基本为斜长
石、常见橄榄石、辉石斑晶。橄榄石均已蚀变，约 75%的岩石
中斜长石脱钙成钠长石，具有海底喷发特征。
( 2) 角斑岩以斑状霏细结构为主，少数斑状显微交织结

构，块状构造 ( 无气孔) ，暗色率 1% ～ 15%，20 块薄片平均
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4. 9%。斜长石全部为 An 0 ～ 4 钠长石，石英角斑岩以斑状
球粒结构为主，个别斑状显微交织结构，显微包含结构，块状

流纹状构造，钠长石 ( 75% ～ 80% ) ，大部为 0. 001mm ×
0. 05mm以下晶粒界线不清的纤片状雏晶，游离石英( 3% ～
5% ) 0. 03 ～ 0. 1mm，它形粒状，集合成宽 0. 1mm 以下呈条纹
分布，使岩石具流纹状( 图 3b) 。
( 3) 火山碎屑岩均为复屑凝灰岩和岩屑凝灰岩为主，常

见火山角砾岩，玻屑凝灰岩较少，总体反映离火山机构不远。

3 样品采集及分析方法

本文选取了来自色皮口地区柳树沟组第二岩性段的石

英角斑岩( SP-ＲZ1) 进行锆石 U-Pb定年及 Hf同位素分析，并
将实测剖面所取得的 16 块样品进行岩石地球化学分析。采
样位置见图 1b和图 2。

用于锆石年代学测试的石英角斑岩样品在河北省地勘

局廊坊实验室内完成处理。首先经过破碎，经淘洗、浮选和
电磁选方法富集锆石，再在双目镜下用手工方法逐个精选单

颗粒锆石。用环氧树脂固定于样品靶上，待树脂充分固化后
将样品座从载玻片上剥离，并对其进行剖光，直到样品露出

一个光洁的平面，不镀金，在大量的透射和反射显微镜观察

的基础上，选择合适的样品进行了阴极发光研究。样品测试
前用酒精轻擦拭样品表面，以除去可能的污染。样品测试利
用中国地质科学院矿产资源研究所的带有多个离子计数器

( multi ion counters) 的 Finnigan Neptune型多接收电感耦合等
离子体质谱仪( MC-ICP-MS) 及与之配套的 New wave UP 213

激光剥蚀系统。Hf 同位素分析点在 U-Pb 分析点上进行，实
验过程中采用 He作为剥蚀物质载气，剥蚀直径采用 55μm，

测定时使用锆石国际标准 GJ1 作为参考物质，分析点与 U-Pb

定年分析点为同一位置。相关仪器运行条件及详细分析流
程见有关文献( 侯可军等，2007;侯可军和袁顺达，2010) 。

进行岩石地球化学分析时，首先将岩石样品破碎，研磨

( 200 目) 制成分析样品，主量元素和微量元素均在西安地质
矿产研究所实验室内测试，主量元素采用 XＲF 法测试，分析
精度高于 1%，其中 FeO 和 Fe2 O3以及烧失量用湿化学法单

独分析;微量元素( 含稀土元素) 采用 ICP-MS法完成，分析精
度一般优于 5%。

4 分析结果

4. 1 地球化学特征
4. 1. 1 主元素

新疆木垒县色皮口地区上石炭统柳树沟组火山岩分析

样品具有较高烧失量( 0. 59% ～ 6. 75% ) ，显示岩石经过不同
程度的改造，主元素分析结果及特征参数见表 1。
表 1 显示，玄武岩-玄武安山岩 SiO2 介于 48. 07% ～

56. 39%之间，碱总量范围 3. 74% ～ 6. 34%，K2 O /Na2 O 比值
较低( 0. 04 ～ 0. 63) ，莱特碱度率 AＲ 指数为 1. 35 ～ 1. 94，玄
武岩-玄武安山岩富钠贫钾，属拉班系列; TiO2 = 0. 86% ～
1. 7%，较高的 Al、低 Mg，以及低 K2O /TiO2和 K2O /P2 O5比值

( 分别为 0. 13 ～ 1. 81、0. 36 ～ 6. 00 ) ，反映了在岩浆演化过程
中发生了不明显的分离结晶作用。角斑岩-石英角斑岩 SiO2

介于 65. 58% ～ 70. 67%，碱总量 7. 10% ～ 7. 77%，K2O /Na2O
比值低 ( 0. 1 ～ 0. 24 ) ，莱特碱度率 AＲ 指数为 2. 44 ～ 2. 64，
TiO2 = 0. 49% ～ 0. 73%，较高的 Al、低 Mg，K2O /TiO2和 K2O /
P2O5比值( 分别为 1. 05 ～ 2. 16、4. 53 ～ 7. 55) 相对于玄武岩-
玄武安山岩略有增加，镁指数由基性岩的 36. 4 降到石英角
斑岩的 14. 0，显示连续变化。流纹岩 SiO2介于 70. 81% ～
77. 62%，碱总量 6. 87% ～ 9. 02%，K2O /Na2O为 0. 74 ～ 1. 04，
K2O /TiO2和 K2O /P2O5比值( 分别为 10. 4 ～ 18. 8、72. 5 ～ 242)
AＲ指数 3. 96 ～ 4. 7，A/CNK 指数介于 1. 43 ～ 1. 55。可见酸
性岩碱总量和钾钠比都明显提高，碱度率由玄武岩的 1. 35

到角斑岩的 2. 64，总体在钙碱性范围，上部流纹岩的碱度率
增加到 3. 96 以上，进入碱性系列范围，与柳树沟组下部火山
岩有明显差异，显示岩浆演化有变化。
由于 TAS分类图解不能正确鉴别研究区火山岩石分类，

近年来一些作者采用别的元素图解，如 SiO2-Nb /Y 图解
( Winchester and Floyd，1977) ，亦不能准确反映角斑岩-石英
角斑岩分布。本文借用新疆区域地质志中钾碱指数概念( 新
疆维吾尔自治区地质矿产局，1991 年) ，将碱总量乘以钾钠
比值，称钾碱指数，作为纵坐标。横坐标采用固结指数 SI 代
替 SiO2，纵坐标采样钾碱指数 ( KA2 ) ，为平衡高钾比和低钾
比岩石在图上的分布，将钾钠比值采用平方根。计算公式
如下:

{ SI} % =100MgO / ( MgO + FeO + Fe2O3 + Na2O + K2O) ;
KA2( 钾碱指数) = ( K2O + Na2O) × SQＲT( K2O /Na2O) ;
图 4 能清楚地将角斑岩、石英角斑岩从安粗岩-粗安岩

中分离出来，并显示柳树沟组火山岩分布于玄武岩-玄武安
山岩、角斑岩-石英角斑岩和流纹岩三个区，组成双峰式火山
岩建造。玄武岩-玄武安山岩 SI 值介于 17. 46 ～ 25. 7 之间，
小于大多数原生玄武岩浆的固结指数( 40 左右) ，反映岩浆
发生一定的分异作用。

4. 1. 2 微量元素和稀土元素

色皮口地区柳树沟组火山岩微量元素分析结果及特征

参数见表 1。其中玄武岩、玄武安山岩 ΣＲEE = 68. 74 × 10 －6

～ 117. 7 × 10 －6，( La /Yb) N = 2. 3 ～ 4. 43，δEu = 0. 92 ～ 1. 17;
稀土总量低，轻重稀土分异小，铕负异常不明显。角斑岩-石
英角斑岩 ΣＲEE = 70. 79 × 10 －6 ～ 87. 44 × 10 －6，( La /Yb) N =
2. 34 ～ 4. 79，δEu = 0. 81 ～ 0. 91，有弱的铕负异常，角斑岩-石
英角斑岩与玄武岩-玄武安山岩稀土特征基本相同。流纹岩
ΣＲEE = 141. 8 × 10 －6 ～ 228. 2 × 10 －6，( La /Yb ) N = 4. 11 ～
7. 42，δEu = 0. 27 ～ 0. 50，流纹岩稀土总量增高，轻重稀土分
异增大，铕负异常明显。
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表 1 柳树沟组火山岩的主量元素( wt% )和微量、稀土元素( × 10 －6 )分析结果表
Table 1 Major elements ( wt% ) and trace elements ( × 10 －6 ) composition of Liushugou Formation volcanic rocks
样品号 ⅩⅣ-1 Ⅷ-3 Ⅴ-5 Ⅵ-7 Ⅷ-1 Ⅶ-1 L114-1 Ⅴ-1 Ⅴ-4 Ⅴ-3 Ⅷ-2 Ⅴ-2 ⅩⅣ-5 ⅩⅣ-2 ⅩⅣ-6 ⅩⅣ-3
岩性 玄武岩 玄武安山岩 角斑岩-石英角斑岩 流纹岩
SiO2 48. 07 50. 38 50. 08 55. 7 56. 39 55. 53 53. 88 52. 68 52. 71 65. 58 65. 58 70. 67 77. 62 75. 14 74. 37 70. 81
TiO2 1. 35 1. 70 1. 46 1. 35 1. 38 1. 10 1. 36 0. 86 1. 32 0. 73 0. 70 0. 49 0. 18 0. 23 0. 28 0. 37
Al2O3 16. 55 15. 27 17. 67 15. 59 16. 5 16. 6 16. 39 16. 59 16. 62 14. 96 15. 71 14. 06 10. 62 12. 11 12. 14 14. 64
Fe2O3 4. 16 8. 58 3. 17 3. 5 1. 67 2. 62 4. 26 2. 01 3. 38 0. 75 1. 36 0. 1 2. 66 2. 03 2. 39 1. 82
FeO 5. 36 1. 32 5. 03 5. 42 6. 61 5. 07 3. 97 6. 65 4. 64 4. 18 2. 06 2. 83 0. 42 1. 31 1. 23 1. 28
MnO 0. 18 0. 13 0. 16 0. 16 0. 15 0. 11 0. 14 0. 18 0. 12 0. 13 0. 088 0. 11 0. 023 0. 11 0. 073 0. 094
MgO 4. 22 3. 38 4. 45 3. 58 3. 78 4. 77 3. 46 4. 9 4. 29 1. 42 1. 13 0. 46 0. 12 0. 11 0. 11 0. 20
CaO 8. 79 7. 67 8. 16 6. 33 2. 74 2. 57 6. 22 5. 28 6. 61 2. 03 2. 31 1. 73 0. 24 0. 26 0. 37 0. 42
Na2O 3. 09 4. 86 4. 41 4. 37 5. 33 4. 91 3. 88 4. 61 4. 59 6. 33 6. 26 6. 47 3. 48 3. 69 4. 06 5. 18
K2O 0. 65 1. 22 0. 33 0. 17 0. 58 1. 21 2. 46 1. 00 1. 50 0. 77 1. 51 0. 65 3. 39 3. 84 4. 07 3. 84
P2O5 0. 49 0. 27 0. 26 0. 47 0. 31 0. 36 0. 41 0. 21 0. 30 0. 17 0. 20 0. 14 0. 014 0. 018 0. 026 0. 053
LOI 6. 75 4. 75 4. 32 2. 97 4. 22 4. 69 3. 16 4. 54 3. 48 2. 48 2. 68 1. 80 0. 91 0. 85 0. 59 0. 99
Total 99. 66 99. 53 99. 50 99. 61 99. 66 99. 54 99. 59 99. 51 99. 56 99. 53 99. 59 99. 51 99. 68 99. 70 99. 71 99. 70
Mg# 44. 1 71. 9 46. 9 39. 8 36. 4 48. 5 46. 6 42. 4 48. 0 25. 4 35. 4 14. 0

K2O /Na2O 0. 21 0. 25 0. 07 0. 04 0. 11 0. 25 0. 63 0. 22 0. 33 0. 12 0. 24 0. 10 0. 97 1. 04 1. 00 0. 74
K2O /TiO2 0. 48 0. 72 0. 23 0. 13 0. 42 1. 10 1. 81 1. 16 1. 14 1. 05 2. 16 1. 33 18. 8 16. 7 14. 5 10. 4
K2O /P2O5 1. 33 4. 52 1. 27 0. 36 1. 87 3. 36 6. 00 4. 76 5. 00 4. 53 7. 55 4. 64 242 213 157 72. 5

ALK 3. 74 6. 08 4. 74 4. 54 5. 91 6. 12 6. 34 5. 61 6. 09 7. 10 7. 77 7. 12 6. 87 7. 53 8. 13 9. 02
AＲ指数 1. 35 1. 72 1. 45 1. 52 1. 89 1. 94 1. 78 1. 69 1. 71 2. 44 2. 52 2. 64 4. 44 3. 96 4. 70 3. 99
A /CNK 1. 32 1. 11 1. 37 1. 43 1. 91 1. 91 1. 30 1. 52 1. 31 1. 64 1. 56 1. 59 1. 49 1. 55 1. 43 1. 55

Cs 0. 25 1. 31 0. 84 0. 14 0. 76 0. 52 1. 09 0. 47 1. 46 0. 14 0. 86 0. 91 1. 19 0. 74 0. 36 3. 39
Ｒb 8. 52 22. 7 5. 80 2. 36 9. 92 18. 6 47. 7 13. 9 26. 6 9. 80 24. 8 10. 6 57. 0 81. 3 63. 4 61. 8
Sr 598 277 414 131 617 306 728 568 1010 169 370 262 26. 4 39. 3 32. 3 44. 4
Ba 258 298 159 44. 1 230 343 550 779 393 205 394 136 131 250 417 620
Ga 28. 36 28. 5 24. 71 17. 91 27. 04 31. 35 41. 90 50. 13 35. 05 22. 88 30. 85 14. 71 20. 21 29. 08 32. 44 44. 67
Nb 5. 22 3. 55 4. 80 5. 97 5. 26 6. 24 4. 73 3. 13 4. 90 4. 15 7. 98 5. 79 18. 75 16. 74 14. 46 15. 49
Ta 0. 29 0. 22 0. 30 0. 36 0. 31 0. 40 0. 31 0. 14 0. 31 0. 24 0. 50 0. 34 1. 04 0. 99 0. 86 0. 93
Zr 158 132 138 171 161 177 127 62. 5 147 158 255 193 695 655 543 588
Hf 3. 79 3. 44 3. 25 4. 06 4. 17 4. 37 3. 38 1. 77 3. 56 4. 46 6. 30 5. 01 16. 38 16. 19 12. 81 14. 57
Th 0. 85 0. 70 2. 71 4. 14 2. 44 2. 18 2. 88 1. 47 3. 83 1. 64 2. 82 4. 50 4. 88 4. 93 3. 09 3. 43
V 202. 6 154. 4 226. 1 209. 7 234. 8 159. 9 196. 9 260. 4 212 69. 4 54. 06 30. 34 3. 24 3. 59 4. 40 7. 00
Cr 173. 5 96. 83 96. 87 30. 83 47. 62 117. 2 16. 00 37. 97 108. 5 12. 41 24. 51 23. 26 3. 05 9. 49 3. 75 2. 70
Co 36. 72 39. 81 39. 15 29. 24 28. 06 26. 80 27. 40 32. 69 32. 73 13. 56 9. 25 4. 57 2. 41 4. 48 1. 66 4. 79
Ni 44. 34 30. 26 57. 63 12. 07 18. 93 46. 52 86. 23 16. 57 38. 26 11. 29 14. 34 9. 04 6. 46 9. 19 6. 44 8. 30
Li 20. 46 41. 03 37. 53 19. 39 19. 85 37. 48 20. 76 20. 83 36. 25 1. 83 0. 35 0. 03 2. 65 1. 30 0. 97 3. 57
Sc 21. 48 26. 6 17. 96 19. 34 17. 73 16. 81 18. 30 25. 95 23. 8 8. 35 2. 00 4. 63 1. 71 1. 40 3. 41 4. 64
U 0. 27 0. 37 4. 11 5. 42 1. 56 1. 04 1. 07 0. 89 4. 74 0. 96 1. 80 5. 95 3. 70 2. 13 1. 01 1. 96
La 16. 57 9. 31 11. 4 15. 73 11. 95 16. 36 13. 11 10. 84 13. 49 8. 41 12. 89 11. 06 22. 14 39. 56 23. 09 23. 81
Ce 41. 56 25. 00 28. 67 39. 54 30. 24 40. 04 31. 59 24. 86 33. 26 25. 29 35. 17 32. 42 62. 73 98. 21 64. 36 61. 84
Pr 5. 43 3. 51 3. 68 5. 00 3. 43 4. 82 4. 00 3. 12 4. 18 2. 96 3. 99 3. 32 5. 99 10. 31 6. 40 6. 90
Nd 26. 00 17. 97 17. 38 23. 39 16. 34 21. 86 18. 82 14. 57 19. 57 14. 62 17. 95 15. 18 25. 06 43. 69 27. 16 29. 37
Sm 5. 97 4. 68 4. 05 5. 36 3. 94 4. 69 4. 34 3. 14 4. 47 3. 60 3. 76 3. 27 5. 08 8. 73 5. 36 6. 10
Eu 1. 83 1. 59 1. 38 1. 63 1. 17 1. 42 1. 64 1. 14 1. 48 1. 01 1. 08 0. 85 0. 44 1. 03 0. 84 0. 94
Gd 6. 57 5. 60 4. 78 6. 14 4. 69 5. 25 5. 18 3. 69 5. 25 4. 30 4. 24 3. 83 5. 76 9. 02 5. 87 6. 49
Tb 0. 92 0. 85 0. 68 0. 87 0. 67 0. 73 0. 70 0. 46 0. 75 0. 65 0. 55 0. 53 0. 83 1. 24 0. 88 0. 96
Dy 5. 4 5. 12 4. 05 5. 28 4. 13 4. 33 4. 05 2. 78 4. 63 3. 98 3. 19 3. 15 5. 39 7. 00 5. 35 5. 99
Ho 1. 06 1. 05 0. 80 1. 05 0. 85 0. 82 0. 85 0. 56 0. 91 0. 80 0. 64 0. 65 1. 10 1. 34 1. 09 1. 23
Er 3. 05 3. 05 2. 28 3. 10 2. 47 2. 38 2. 35 1. 58 2. 58 2. 35 1. 85 1. 92 3. 27 3. 86 3. 41 3. 66
Tm 0. 42 0. 42 0. 32 0. 43 0. 36 0. 32 0. 32 0. 22 0. 37 0. 34 0. 27 0. 27 0. 47 0. 52 0. 50 0. 52
Yb 2. 50 2. 41 1. 90 2. 53 2. 03 2. 20 2. 14 1. 54 2. 13 2. 14 1. 60 1. 60 3. 04 3. 17 3. 34 3. 25
Lu 0. 42 0. 41 0. 32 0. 45 0. 37 0. 32 0. 33 0. 24 0. 38 0. 35 0. 26 0. 28 0. 48 0. 55 0. 52 0. 56
Y 25. 71 24. 83 19. 72 26. 45 21. 15 19. 93 19. 33 13. 54 22. 06 18. 49 14. 93 14. 61 23. 90 28. 74 24. 55 25. 94

ΣＲEE 117. 7 80. 95 81. 68 110. 5 82. 63 105. 5 89. 41 68. 74 93. 46 70. 79 87. 44 78. 32 141. 8 228. 2 148. 2 151. 6
( La /Yb) N 3. 94 2. 3 3. 57 3. 69 3. 5 4. 43 3. 65 4. 18 3. 75 2. 34 4. 79 4. 11 4. 33 7. 42 4. 11 4. 35

δEu 0. 98 1. 05 1. 06 0. 96 0. 92 0. 97 1. 17 1. 13 1. 03 0. 86 0. 91 0. 81 0. 27 0. 39 0. 50 0. 50

注: Mg# = 100 × MgO / ( MgO + FeO)
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图 4 色皮口地区柳树沟组火山岩 KA2-SI图
Fig． 4 KA2-SI map of Liushugou Formation volcanic in
Sepikou area

图 5 玄武岩-角斑岩( a) 和流纹岩( b) 稀土元素球类陨
石标准化配分图 ( 标准化值据 Sun and McDonough，
1989)
Fig． 5 Chondrite-normalized ＲEE patterns for basalts-
keratophyre ( a) and rhyorites ( b) from Sepikou ( normalized
values after Sun and McDonough，1989)

图 6 玄武岩-角斑岩( a) 和流纹岩( b) 微量元素原始地
幔标准化蛛网图 ( 标准化值据 Sun and McDonough，
1989)
Fig． 6 PM-normalized trace element patterns of basalts-
keratophyre ( a) and rhyorites ( b) from Sepikou ( normalized
values from Sun and McDonough，1989)

在球粒陨石配分型式图上 ( 图 5 ) ，柳树沟组下部玄武
岩、玄武安山岩、角斑岩-石英角斑岩全部组成低缓的平行曲
线簇，由玄武岩到石英角斑岩，倾斜度( 轻重稀土分异度) 略

增大，铕负异常趋于明显，说明有弱的斜长石分离结晶，这与

玄武岩存在斜长石斑晶的岩石学特征一致。流纹岩则大体
保持原倾斜度，而铕负异常加大，铕谷很深，说明后期有较强

岩浆分异作用。
色皮口地区柳树沟组火山岩微量元素含量见表 1，下部

岩组玄武岩、玄武安山岩、角斑岩-石英角斑岩具有相似的特
征，其原始地幔标准化配分型式基本一致( 图 6a) ，为不相容
元素 K、Ｒb、Th、Ba 强富集，高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf 无富
集，Ti亏损不明显，Nb、Ta表现为有明显的负异常，这种特征
无疑显示了岩浆源于地幔 ( Brown et al.，2003 ) 。角斑岩有
相容元素提升，到流纹岩出现跃进式变化，整体提升，高场强
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元素强富集。流纹岩原始地幔标准化蛛网图显示 Sr、Nb、Ta、
P和 Ti负异常，而 Sr、P、Ti谷深( 图 6b) 。Sr的负异常可能暗
示存在斜长石的分离结晶或者斜长石残留的地壳物质的部

分熔融( Green，1994) 。

4. 2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年

柳树沟组第二岩性段石英角斑岩中锆石为无色透明或

浅黄色，大部分锆石结晶较好，呈长柱状晶形，少数为等粒。
从锆石的阴极发光图像可以看出，锆石具有明显的内部构造

和典型的岩浆振荡环带( 图 7a) 。SP-ＲZ1 样品锆石中的 Th /
U比值变化范围在 0. 56 ～ 1. 21 之间，均大于 0. 1，清楚地指
示他们为典型的岩浆成因锆石 ( Pidgeon，1996) 。样品石英
角斑岩( SP-ＲZ1) 的部分锆石颗粒的 CL 图像、锆石 U-Pb 以
及 Hf同位素原位分析点见图 7a，其锆石 U-Pb年龄测定结果
列于表 2。

图 7 SP-ＲZ1 锆石阴极发光图像特征 ( a) 和锆石 U-Pb
年龄谐和图( b)
Fig． 7 CL images ( a) and concordia plot of U-Pb ages ( b)
of SP-ＲZ1 zircons
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表 3 色皮口地区柳树沟组石英角斑岩的 LA-MC-ICP-MS锆石 Lu-Hf同位素数据
Table 3 The LA-MC-ICP-MS Lu-Hf isotopes result of Liushugou Formation quartz keratophyre zircons in Sepikou area

测点号 年龄( Ma)
176Yb /177Hf
比值

176 Lu /177Hf
比值

176Hf /177Hf
比值

2σ εHf ( 0) εHf ( t)
tDM1
( Ma)

tDM2
( Ma)

fLu /Hf

SP-ＲZ1-01 319 0. 133861 0. 002646 0. 283097 0. 000025 11. 51 18 228 180. 2 － 0. 92029
SP-ＲZ1-03 313 0. 093471 0. 001977 0. 282967 0. 000021 6. 89 13 415 471. 5 － 0. 94044
SP-ＲZ1-04 314 0. 123856 0. 002657 0. 283047 0. 000025 9. 74 16 303 297. 0 － 0. 91997
SP-ＲZ1-06 316 0. 079829 0. 001715 0. 282962 0. 000017 6. 74 13 418 476. 5 － 0. 94835
SP-ＲZ1-07 317 0. 099504 0. 002120 0. 283007 0. 000022 8. 32 15 357 379. 6 － 0. 93616
SP-ＲZ1-08 314 0. 085476 0. 001797 0. 283000 0. 000021 8. 08 15 364 392. 3 － 0. 94588
SP-ＲZ1-09 313 0. 135438 0. 002800 0. 282950 0. 000024 6. 31 13 449 519. 3 － 0. 91565
SP-ＲZ1-10 317 0. 094468 0. 001986 0. 282897 0. 000021 4. 42 11 517 627. 6 － 0. 94019
SP-ＲZ1-11 316 0. 098897 0. 002129 0. 282979 0. 000021 7. 32 14 399 444. 6 － 0. 93589
SP-ＲZ1-12 313 0. 082322 0. 001862 0. 283009 0. 000023 8. 38 15 352 374. 1 － 0. 94392
SP-ＲZ1-13 315 0. 075138 0. 001639 0. 282964 0. 000021 6. 80 13 415 471. 6 － 0. 95064
SP-ＲZ1-14 315 0. 069508 0. 001475 0. 282974 0. 000017 7. 14 14 399 447. 8 － 0. 95557
SP-ＲZ1-15 316 0. 091680 0. 001998 0. 282978 0. 000024 7. 29 14 399 444. 3 － 0. 93983
SP-ＲZ1-16 314 0. 149826 0. 003154 0. 283033 0. 000023 9. 24 16 328 335. 3 － 0. 905
SP-ＲZ1-17 314 0. 096485 0. 001996 0. 282976 0. 000024 7. 21 14 402 450. 4 － 0. 93989
SP-ＲZ1-18 313 0. 098324 0. 002021 0. 282981 0. 000021 7. 39 14 395 439. 8 － 0. 93913

注:锆石 Hf同位素的 εHf值以及亏损地幔模式年龄计算公式如下( 吴福元等，2007) :

εHf ( 0) =［( 176Hf /177Hf) S / ( 176Hf /177Hf) CHUＲ. O － 1］× 10000

εHf ( t) = { ［( 176Hf /177Hf) S － ( 176 Lu /177Hf) S × ( eλt － 1) ］/［( 176Hf /177Hf) CHUＲ. O － ( 176 Lu /177Hf) CHUＲ × ( eλt － 1) ］－ 1} × 10000，

tDM1 = 1 /λ × ln{ 1 +［( 176Hf /177Hf) S － ( 176Hf /177Hf) DM］/［( 176 Lu /177Hf) S － ( 176 Lu /177Hf) DM］，

tDM2 = tDM1 － ( tDM1 － t) ×［( fcc － fs ) / ( fcc － fDM ) ］，fLu /Hf = ( 176 Lu /177 Hf) S / ( 176 Lu /177 Hf) CHUＲ － 1，其中，( 176 Lu /177 Hf) S 和( 176 Hf /177 Hf) S 为样

品测定值，( 176 Lu /177Hf) CHUＲ = 0. 0332，( 176 Hf /177 Hf) CHUＲ. O = 0. 282772; ( 176 Hf /177 Hf) DM = 0. 28325 和( 176 Lu /177 Hf) DM = 0. 0384，fcc、fs、fDM分

别为大陆地壳、测试样品和亏损地幔的 fLu /Hf，t为样品形成时间，λ = 1. 867 × 10 －11 year － 1

图 7b 显示石英角斑岩样品中测定的 16 个点的分析结
果在锆石 U-Pb谐和图上几乎都落在谐和线附近，而且分布
相对集中。所有测试点206 Pb /238 U 加权平均年龄为 314. 9 ±
1. 2Ma，MSWD =0. 40，代表岩浆结晶年龄。

4. 3 锆石 Hf同位素

我们对柳树沟组第二岩性段石英角斑岩中已测年的锆

石样品进行原位 Hf 同位素分析，数据列于表 3。进行 Hf 同
位素计算时采用的年龄是分析所在的样品的年龄。

表 3 分析结果显示，锆石颗粒的176 Lu /177 Hf 比值均小于
0. 003154，其平均值为 0. 002123，显示锆石形成之后具有极
低的放射性成因 Hf 的积累。石英角斑岩锆石的176 Hf / 177 Hf

比值和176Lu /177Hf比值变化范围分别为 0. 282897 ～ 0. 283097

和 0. 001475 ～ 0. 003154，锆石 Hf 同位素初始比值 εHf ( t) 变
化范围在 11 ～ 18 之间，其平均值为 14，单阶段 Hf 模式年龄
( tDM1 ) 介于 228 ～ 517Ma 之间; 两阶段 Hf 模式年龄( tDM2 ) 介
于 180 ～ 628Ma之间。

5 讨论

5. 1 火山岩的形成时代
前人对博格达地区火山地层形成时代及层位归属开展

过研究。20 世纪 60 年代初，新疆第一区调队在开展 1∶20
万区调工作中，将整个博格达火山岩划分为石炭系博格达

群，1965 年新疆地质局区调队根据化石将乌鲁木齐东祁家沟
地区博格达群解体为中石炭统柳树沟组和祁家沟组。1970
年新疆区调队将 1∶20 万木垒幅中的博格达群解体为下石
炭统奇尔古斯套组、中石炭统居里得能组、沙雷塞尔克组、杨
布拉克组和上石炭统沙玛尔沙伊组、缪林托凯陶组。1994 年
周济元等将七角井以西地区出露的双峰式火山岩系从柳树

沟组中分出，命名为七角井组，时代为早石炭世( 耿全如和茅

燕石，1991;周济元等，1994) 。顾连兴等( 2000) 在开展大石
头-色皮口一带火山岩研究中，将前人所称的沙雷塞尔克组、
杨布拉克组、沙玛尔沙伊组和缪林托凯陶组统称为大石头
群。王银喜等( 2007 年) 对大石头群火山岩进行了 Ｒb-Sr 同
位素年龄测试，获得大石头群 Ｒb-Sr 等时线年龄为 306. 7 ±
2. 3Ma，将大石头群火山岩至于晚石炭世。王金荣等( 2010 )
在博格达山东段北部的西地-依齐-小红柳峡一带开展地质调
查研究，获得双峰式火山岩中的流纹岩 Ｒb-Sr 等时线年龄为
296 ± 2Ma。Chen et al. ( 2011 ) 年在博格达山南缘的白杨沟
地区、七角井地区和车轱辘泉地区获得玄武岩锆石206 Pb /238 U
年龄( 分别为 295. 8 ± 2. 8Ma( 白杨沟) 、294. 5 ± 3. 6Ma( 七角
井) ) 、流纹岩的锆石206Pb /238U年龄( 分别为 293. 3 ± 1. 7Ma、
294. 6 ± 2. 0Ma、293. 6 ± 2. 3Ma) 。笔者等在本区开展了 1∶5
万区域地质调查工作，根据岩性组合特征、生物组合特征、火
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山岩特征及变形变质特征将色皮口地区划分为下石炭统七

角井组、上石炭统柳树沟组和祁家沟组，中二叠统阿尔巴萨
依组。将前人称为的大石头群火山岩解体，分别划分到上石
炭统柳树沟组、祁家沟组和中二叠统阿尔巴萨依组。
研究区柳树沟组火山岩由玄武岩-玄武安山岩、角斑岩-

石英角斑岩和流纹岩组成双峰式火山岩建造。柳树沟组第
二岩性段石英角斑岩中锆石具有震荡环带生长边，结合高的

Th /U比值( 介于 0. 56 ～ 1. 21 之间) ，均暗示他们是岩浆结晶
成因的锆石，对他们所进行的锆石 U-Pb 定年结果应代表岩
浆的结晶年龄。柳树沟组第二岩性段石英角斑岩的206 Pb /
238U加权平均年龄为 314. 9 ± 1. 2Ma，代表了石英角斑岩的固
结时代，其形成时代早于王金荣等 ( 2010 ) 和王银喜等
( 2007) 测得的邻区流纹岩的 Ｒb-Sr 等时线年龄( 分别为 296
± 2Ma和 306. 7 ± 2. 3Ma) ，将柳树沟组划分到晚石炭世是可
行的。这一结果表明，晚石炭世博格达仍处于剧烈的火山活
动时期。

5. 2 柳树沟火山岩的地质意义

5. 2. 1 双峰式火山岩岩浆源区讨论

研究区的晚石炭世玄武岩富钠贫钾，具有拉斑玄武岩的

特征。稀土元素配分曲线显示幔源的特征。玄武岩具有较
低的 Nb /Zr比值( 0. 03 ～ 0. 05) ，与亏损地幔值接近( Weaver，
1991) ，暗示岩浆源区可能为亏损的地幔，玄武岩 ( Th /Nb) N
值为 1. 36 ～ 6. 55，均大于 1; Nb /La 值为 0. 29 ～ 0. 44 ( 小于
1) ，可见明显受地壳混染 ( Saunders et al.，1992; Kieffer et
al.，2004) 。
锆石具有很高的 Hf 同位素体系封闭温度，这使得锆石

可以记录岩浆源区不同性质的源岩特征，成为讨论岩浆起源

甚至探讨地壳演化以及壳幔相互作用过程的重要工具( 吴福

元等，2007) 。研究区石英角斑岩中锆石的 εHf ( t) 变化范围
较小，介于 11 ～ 18，平均值为 14，大多数样品的εHf ( t) 值介于
12 ～ 14 之间( 图 8a) 。图 8b 显示 εHf ( t) 值介于亏损地幔和
下地壳演化线之间，并靠近亏损地幔演化线，显示色皮口地

区柳树沟组石英角斑岩的岩浆源区主要来自亏损地幔。本
文结果与东邻区西地-依齐-小红柳峡地区玄武岩的 Nd 同位
素地球化学指示相同( 王金荣等，2010 ) ，玄武岩的源区为亏
损地幔，且在岩浆作用过程中可能受到大陆地壳物质的

混染。
区域资料显示，博格达造山带晚石炭世流纹岩在空间分

布、岩石组合、地球化学、形成时代以及火山喷发方式等均存
在较大差异，可能显示流纹岩来源于不同的岩浆源区( 王银

喜等，2007; 王金荣等，2010; Chen et al.，2011) 。目前，人
们多采用以下三种模型解释流纹岩成因: 1) 长英质地壳物质
部分熔融( Creaser et al.，1991; King et al.，1997) ; 2) 幔源玄
武岩浆的分离结晶 ( Turner et al.，1992; Mushkin et al.，
2003) ; 3) 幔源玄武质岩浆与壳源长英质岩浆混合( Santosh et
al.，1989; Frost et al.，2001; Eyuboglu et al.，2011) 。一般

图 8 石英角斑岩锆石 εHf ( t) 值直方图( a) 和锆石 U-Pb

年龄与 εHf ( t) 关系图( b)

Fig． 8 Histograms of εHf ( t) ( a ) and U-Pb age vs. Hf

isotopes ( b) for quartz keratophyre zircons

情况下，玄武岩浆的底侵诱发了长英质地壳物质部分熔融，

会形成大体积长英质岩浆，生成大面积分布的流纹岩，玄武

岩浆仅在岩区周围到达地表 ( Cull et al.，1991; Huppert et
al.，1985) 。而由玄武岩浆分异作用形成的流纹岩的分布范
围要远远小于玄武岩的出露面积( Geist et al.，1995) 。在本
区，根据实测剖面资料显示( 图 2) ，玄武岩-玄武安山岩、角斑
岩-石英角斑岩、流纹岩及火山碎屑岩互层产出。根据研究
区 7 条剖面统计，基性岩∶酸性岩大约为 3∶1。分布面积远
小于玄武岩。同时，研究区流纹岩相对于下部岩组的玄武
岩-玄武安山岩、角斑岩-石英角斑岩而言，流纹岩碱总量、钾
钠比明显提高( 0. 97 ～ 1. 04) ，碱度率增加到 3. 96 以上，进入
碱性系列范围。并具有低的稀土总量( ΣＲEE = 141. 8 × 10 －6

～ 228. 2 × 10 －6 ) ，富集 Th、Zr、Y，在原始地幔标准化蛛网图
上 Eu、Sr负异常明显。大石头群流纹岩的 εSr ( t) 具有明显负
值( － 12. 0 ～ － 9. 1) ，εNd ( t) 值为 + 5. 3 ～ + 6. 4，以及低的 Pb
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同位素初始值等等，表明大石头流纹岩是由来自亏损地幔的

幔源基性火成岩经过部分熔融形成，但也存在玄武岩浆分离

结晶作用形成的可能性( 王银喜等，2007) 。

5. 2. 2 柳树沟组火山岩的形成机制

新疆北部的石炭-二叠纪的构造环境存在岛弧和板内不
同认识，由此引发了古亚洲洋闭合时限，岛弧火山岩和板内

地幔柱作用大火成岩省认识的争议。首先是古亚洲洋的闭
合，至少有二叠纪 /三叠纪闭合 ( Xiao et al.，2004; 肖文交
等，2006) 、晚石炭世-早二叠世闭合 ( 李锦轶等，2006; Chai
et al.，2008) 、和泥盆纪末闭合( 夏林圻等，2006; Pirajno et
al.，2008) 三种不同认识;其次有泥盆纪末闭合后，即进入超
地幔柱作用形成石炭纪-早二叠世大火成岩省( LIPs) 的主张
( 夏林圻等，2004，2006; Pirajno et al.，2008) ，认为，石炭纪
时，天山古生代洋盆已经关闭，天山造山带进入到造山期后

裂谷拉伸阶段并伴随着大规模的裂谷火山岩浆作用。目前，
对于西邻区巴音沟一带的蛇绿岩的认识还存在争议( 依连哈

比尔尕洋盆或红海型洋盆) ( Gao et al.，1998; 夏林圻等，
2006) ，但大量的同位素年代学资料显示，依连哈比尔尕地区
早石炭世开始拉张，晚石炭世闭合 ( 徐学义等，2006 ) 。本区
柳树沟组为玄武岩-角斑岩-流纹岩组合构成双峰式火山建
造，没有典型的安山岩。在拉张体制下双峰式火山建造产于
裂谷、岩浆型被动陆缘、洋底、洋中脊，碰撞后伸展的大陆板
内上叠裂谷( 地堑) 、大陆板内地堑等。本区玄武岩-玄武安
山岩不具有碱性，可排除洋底、碰撞后伸展的大陆板内上叠
裂谷( 地堑) 、大陆板内地堑等 3 种环境。无蛇绿岩成分并伴
生浅海相碎屑岩及少量碳酸盐岩，排除洋中脊环境，所以只

有裂谷、岩浆型被动陆缘两种环境可能。而裂谷与岩浆型被
动陆缘两种环境在大陆解体过程的沉积建造、岩浆活动以及
变质作用等存在明显的差异( 吴泰然和何国琦，2007) 。
玄武岩-角斑岩稀土元素球类陨石标准化曲线一致，具

有弱的铕负异常，轻稀土相对富集，( La /Yb) N比值介于 2. 3
～ 4. 79 之间。微量元素原始地幔标准化蛛网图显示，Ｒb、Ba
相对富集，Nb、Ta表现为负异常。上述特征具有板内玄武岩
的特点，分布型式为裂谷属性 ( Condie，1989; Wilson，
1989) ，与俯冲带火山岩分布型式有明显区别。选择能够较
好地区分板内、岛弧及洋中脊玄武岩的 Zr-Zr /Y图解( 图 9b)
和能很好区分板内碱性玄武岩系列和板内拉斑玄武岩系列

的 2Nb-Zr /4-Y图解中( 图 9a) ，研究区玄武岩样品均落入板
内玄武岩区域，前人研究的博格达山东段北部的西地-依齐-
小红柳峡一带玄武岩与研究区玄武岩在图解中的分布基本

一致，均证实其形成板内构造环境。
笔者借用了新疆已知古生代蛇绿岩( 准葛尔、天山、昆仑

山-阿尔金山等) 、岩浆型被动陆缘( 新疆南阿尔泰泥盆纪、觉
罗塔格石炭纪、依连哈比尔尕石炭纪) 、裂谷( 伊犁石炭纪裂
谷、北山石炭纪裂谷、西昆仑北缘泥盆-石炭纪裂谷) 资料，发
现在 Zr-V图解上，这几种环境有明显分离( 图 9c) ，本区玄武
岩落在新疆古生代裂谷区。在整个博格达裂谷带中，迄今尚

图 9 晚石炭世玄武岩构造环境判别图解
( a) 2Nb-Zr /4-Y图解 ( Meschede，1986 ) ; ( b) Zr-Zr /Y 图解 ( Pearce

and Norry，1979 ) ; ( c ) V-Zr 图解 . ●本文数据; ○引自王金荣

等，2010

Fig． 9 Tectonic discriminative diagrams for Late Carboniferous
basalts
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图 10 新疆博格达石炭纪裂谷演化示意图
1-玄武岩; 2-流纹岩; 3-辉绿岩; 4-花岗岩; 5-碳酸盐 /凝灰岩

Fig． 10 The evolvement sketch of Carboniferous rift in
Bogda Mountain，Xinjiang

未发现证据充分的蛇绿岩套和双变质带，表明裂谷的发展并

未达到出现一定规模洋盆的阶段。
区域资料显示，北天山洋博格达一带的开合构造演化始

于早石炭世，结束于晚石炭世末，与新疆天山西段的依连哈

比尔尕地区一致。博格达造山带拉张始于早石炭世早期，地
壳拉张减薄可能引起软流圈地幔上隆降压形成玄武岩浆，喷

出地表，深部岩浆房发生结晶分异形成少量中酸性火山岩

( 图 10a) ，在七角井一带出现双峰式火山岩建造并逐渐扩展
到博格达地区，成为七角井组的底部建造层位，早石炭世晚

期构造体制由扩张逐渐转化为挤压体制，由双峰式火山岩建

造转为火山碎屑岩-凝灰质细碎屑岩-细碎屑岩建造组合，伴
随着挤压体制的增强，各种地质因素联合作用，形成七角井

组浅变质岩石组合及东西向构造行迹。晚石炭世早期，博格
达地区重新进入扩张机制，由于减压作用，裂谷底部对应的

软流圈地幔上隆形成玄武质岩浆。因博格达裂谷作用不是
十分强烈，上涌的速度较低，因此幔源熔体在上升过程中与

大陆岩石圈产生较多相互作用，受到较多地壳成分污染，生

成具地壳污染特点的玄武岩类。同时，后期岩浆房发生局部
结晶分异，产生流纹岩质岩浆，生成少量流纹岩喷出，在区内

首先出现双峰式火山岩建造( 图 10b) ，然后沉积了碎屑岩-碳
酸盐-粗碎屑岩建造，显示晚石炭世晚期区域构造变动体制
不稳定，扩张与挤压交替频繁，造成区域上上石炭统祁家沟

组与下伏柳树沟组的不整合接触( 图 1b) 。同时伴随有基性
辉绿岩脉( 侵入时代 300. 5 ± 1. 7Ma，未发表) 顺层贯入，以及
个别中酸性侵入体 ( Ｒb-Sr 等时线年龄 298. 4 ± 0. 6Ma) 定位
( 图 10c) ，可能代表了地球动力学环境由挤压变为拉张的转
折期( 顾连兴等，2001a) 。而伊齐-小红柳峡地区的流纹岩
( 王金荣等，2010) 、博格达山南缘白杨沟、七角井、车轱辘泉
双峰式火山岩( Chen et al.，2011 ) 可能就是在该时期挤压-
拉张频繁转换的复杂构造背景下形成。

6 结论

博格达东段色皮口地区柳树沟组第二岩性段石英角斑

岩中锆石 U-Pb同位素年代学、锆石 Hf同位素特征以及岩石
地球化学特征的研究，可以得出以下结论:

( 1) 研究区柳树沟组火山岩以玄武岩-玄武安山岩、角斑
岩-石英角斑岩、流纹岩组合构成双峰式火山岩建造。玄武
岩-玄武安山岩为富钾贫钠的拉斑系列，地球化学特征显示
角斑岩-石英角斑岩与玄武岩-玄武安山具有同源特征，为岩
浆连续演化的产物。石英角斑岩的锆石206 Pb /238 U 加权平均
年龄为 314. 9 ± 1. 2Ma，表明石英角斑岩的形成时代为晚石
炭世，为柳树沟组地层时代的归属提供了新的依据。
( 2) 研究区火山岩的岩石地球化学特征、微量元素地球

化学、Hf和 Nd同位素地球化学特征显示玄武岩-玄武安山岩
的岩浆源区为亏损地幔来源，并受地壳混染。
( 3) 柳树沟组火山岩以基性岩为主的双峰式火山岩建

造，形成于板内裂谷环境，与早石炭世七角井组火山岩形成

环境一致。博格达裂谷自早石炭世活动以来，持续到晚石炭
世，与邻区依连哈比尔尕洋盆( 或红海型洋盆) 的发生、闭合
时限一致。晚石炭世流纹岩代表了裂谷闭合时期构造应力
由拉张到挤压频繁转换作用的产物，基性辉绿岩脉( 侵入时

代 300. 5 ± 1. 7Ma，未发表数据) 顺层贯入，个别中酸性侵入
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体( Ｒb-Sr等时线年龄 298. 4 ± 0. 6Ma) 定位，代表地球动力学
环境由挤压变为拉张的转折期，博格达裂谷可能在 300Ma左
右闭合，并平稳隆升为陆，随后进入陆内演化阶段。

致谢 野外工作中得到了新疆地矿局第十一地质大队郑

勇、周能武、秦海峰高级工程师的大力支持;参加野外工作的
还有长安大学硕士生黑欢、王东明、于萍以及多位本科生;张
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