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内容提要：东天山博格达东段下涝坝南部地区七角井组枕状玄武岩地球化学特征表明，玄武岩属于亚碱性拉

斑玄武岩系列，具有轻稀土轻微富集的特征（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 介于１．８９～２．２１之间）及弱的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．８９～

０．９６），并且显示出岛弧火山岩的ＮｂＴａＴｉ负异常特征。微量元素中除活动性较强的元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ）其余元素均

为ＮＭＯＲＢ的１～２倍，接近下地壳的含量。（Ｌａ／Ｎｂ）Ｎ 介于１．８２～２．６２之间，远远大于１，暗示了该地区的火山

岩在上升过程中可能遭受了地壳的混染。Ｚｒ含量大于１４２×１０－６、Ｚｒ／Ｙ值大于４，也显示了板内玄武岩的特征。

在多种环境判别图解中均落入大洋岛弧边缘，靠近ＩＡＴ和 ＭＯＲＢ或板内构造环境区域内，显示了同时具有ＩＡＴ

和 ＭＯＲＢ的特征，结合研究区内的早石炭世地层的沉积构造环境，笔者认为博格达东段下涝坝南部地区在早石炭

世期间处于一种伸展（弧后拉张）的构造环境。

关键词：博格达地区；枕状玄武岩；地球化学特征；沉积构造特征；构造环境

　　博格达造山带位于东天山北部，夹持于准噶尔

地块和吐哈地块之间，东邻卡拉麦里蛇绿岩带，西止

巴音沟达坂城蛇绿岩。康古尔塔格黄山深断裂与

卡拉麦里蛇绿岩带是东天山地区板块接触和（或）洋

壳消亡残留的最重要的两条构造带（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，

１９９５，２００４；ＺｈｏｕＪｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２００１；ＺｈａｎｇＱｉｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｘｉａｏ ＷＪｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＷｅｎｑｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００５；ＷａｎｇＢａｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｏＨｅｎｇｌｅ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＦａｎｇＡｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１５），而吐哈盆地

北缘广泛分布的博格达—哈尔里克泥盆纪—石炭纪

火山岩被公认是对古亚洲洋俯冲消亡岩浆事件的响

应，它们所处的大地构造位置对研究天山的构造格

架及地质演化具有重要意义。经过近几年对东天山

地区晚古生代的研究，在哈尔里克泥盆纪火山岩的

成因方面已初步达成共识，但在博格达造山带的地

球动力学机制是属于俯冲侧向撕裂（ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００１；ＬｅｉＷａｎｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６），弧后拉张（Ｌｉ

Ｊｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００４；ＴｉａｎＬｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）还是与

地幔柱有关的大火成岩省事件（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，

２００４，２００７ａ）；博格达石炭纪的构造属性是裂谷（Ｈｅ

Ｇｕｏｑｉｅｔａｌ．，１９９４；ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０００，２００１；

ＷａｎｇＹｉｎｘｉｅｔａｌ．，２００５，２００６；ＷａｎｇＪｉｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；ＴｉａｎＬｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），岛弧（ＦａｎｇＧｕｏｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，，１９９３；ＭａＲｕｉｓｈｉｅｔａｌ．，１９９７），还是弧后盆地（Ｌｉ

Ｊｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００４；ＳｕｎＧｕｉｈｕａｅｔａｌ．，２００５）；博格

达—哈尔里克晚古生代岩浆活动是北部卡拉麦里俯

冲带，南部康古尔塔格俯冲带，还是这两个缝合带板

块活动的共同产物；进而引出北天山洋的俯冲极性

是向南俯冲（ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＹｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），向北俯冲（ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２０１４）还是

双向俯冲（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００２；ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔ

ａｌ．，２００６）等问题上仍存在较大分歧。因此对东天

山博格达地区地区火山岩的成因、年代学及其所属

的构造背景研究对进一步理解天山造山带古生代的

构造演化具有重要意义。本文通过对博格达地区石

炭纪七角井组枕状火山岩进行岩石成因、地层沉积

特征和构造属性研究，为恢复和理解东天山博格达

一带晚古生代构造演化提供了重要依据。
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１　地质概况及样品特征

研究区位于博格达造山带东段北部，北临准噶

尔盆地，南隔吐哈盆地和觉罗塔格石炭纪火山岩带

相邻，东以红柳峡苏吉断裂与克拉麦里莫钦乌拉

晚古生代蛇绿岩相接，是三个主要大地构造单元交

汇的部位（ＭａＲｕｉｓｈｉｅｔａｌ．，１９９７）。区域内出露的

主要地层为石炭系七角井组和柳树沟组，七角井组

主要分布于博格达造山带东部的七角井—高泉地

区，位于研究区克孜库都克一带的北侧；柳树沟组分

布于研究区西北部，与七角井组主要呈断层接触关

系。本次工作选取博格达造山带东段下涝坝东南部

地区早石炭世七角井组枕状玄武岩为研究对象（图

１）。七角井组由火山熔岩、酸性火山碎屑岩及沉积

碎屑岩组成，其岩性主要为灰绿色（枕状）玄武岩（图

２）、薄层状粉砂岩、砂岩、凝灰质砂岩、晶屑凝灰岩、

岩屑晶屑凝灰岩，另有少量流纹岩。

玄武岩呈灰绿色，隐晶质结构，块状构造，枕状

产出，与下伏地层凝灰质硅化细砂岩呈断层接触（图

２、图３），采样位置：Ｎ４３°４２′０８．８９″，Ｅ９１°４４′５８″，海

图１　研究区地质略图（据崔方磊等，２０１５）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（ａｆｔｅｒＣｕｉＦａｎｇｌｅｉｅｔａｌ． ，２０１５）

１—大南湖组；２—康古尔塔格组；３—七角井组；４—黑山头组；５—姜巴斯套组；６—阿什喀腊组；７—奥尔吐组；８—柳树沟组；

９—石人子沟组；１０—三塘湖组；１１—全新统冲洪积物；１２—二辉橄榄岩；１３—辉长岩；１４—二长花岗岩；１５—正长花岗岩；１６—采样位置

１—ＤａｎａｎｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＫａｎｇｇｕｅｒｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＱｉｊｉａｏｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＨｅｉｓｈａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＪｉａｎｇｂａｓｉｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

６—ＡｓｈｉｋａｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＡｏｅｒｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ＬｉｕｓｈｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ＳｈｉｒｅｎｚｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１０—ＳａｎｔａｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

１１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅａｌｌｕｖｉａｌ；１２—ｉｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；１３—ｇａｂｂｒｏ；１４—ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；１５—ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；１６—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

拔１５５３ｍ（图３）。主要由长石、角闪石斑晶和基质

组成。长石斑晶呈自形—半自形长柱状，以斜长石

为主，角闪石斑晶呈半自形—他形长条—长针状分

布；斑晶总体含量约１５％。基质隐晶质或微细粒结

构充填在长石斑晶之间，主要为长石和暗色矿物。

玄武岩基质约占８５％，发育典型间隐间粒结构，斜

长石微晶为针柱状呈杂乱排列，形成的三角空隙中

充填有若干暗色矿物或（和）磁铁矿细小颗粒，反映

其在冷却速度较慢的情况下形成的。（图２）。长石

蚀变较弱至无蚀变（图２）。

２　地球化学特征

２１　测试方法

主元素分析方法为 Ｘ 荧光光谱分析（ＸＲＦ）

（ＴＦｅ２Ｏ３与ＦｅＯ为实测值，Ｆｅ２Ｏ３为计算值，利用

ＸＲＦ测定出 ＴＦｅ２Ｏ３、化学滴定法测定出 ＦｅＯ 结

果、Ｆｅ２Ｏ３＝ＴＦｅ２Ｏ３－１．１１１３ＦｅＯ）。使用的仪器是

荷兰帕纳科公司 Ａｘｉｏｓ４．０ｋｗ 波长色散Ｘ射线荧

光光谱仪，精密度：ＲＳＤ≤０．１３４，稳定性：ＲＭＳ

Ｒｅｌ（％）≤０．０５０。稀土微量元素分析采用Ｔｈｅｒｍｏ

１２５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图２　博格达七角井组枕状玄武岩地质特征及显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｈｏｐａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｏｆＱｉｊｉａｏｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｏｇｄａ

（ａ）—枕状玄武岩与砂岩；（ｂ）—砂岩；

（ｃ、ｄ）— 枕状玄武岩显微照片５０×和１０×

（ａ）—Ｔｈｅｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；（ｂ）—ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；

（ｃ，ｄ）—ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｈｏｐｏｆｔｈｅｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓ，５０×ａｎｄ１０×

图３　博格达七角井组枕状玄武岩野外素描剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｏｆ

ＱｉｊｉａｏｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｏｇｄａ

图４　博格达七角井组玄武岩样品的ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解（据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ＆Ｆｌｏｙｄ，１９７７）和

ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图解（据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒ＆Ｆｌｏｙｄ，１９７７）ａｎｄＳｉＯ２ＦｅＯＴ／ＭｇＯ

（ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｏｆＱｉｊｉａｏｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｏｇｄａ

Ｆｉｓｈｅｒ公司产ＸＳｅｒｉｅｓＩＩ型电感耦合等离子质谱仪

（ＩＣＰＭＳ）测定，检测限优于５×１０－９，相对标准偏

差优于５％。测试单位为西安地质矿产研究所实验

测试中心。

２２　测试结果

样品的主量、微量及稀土元素测试结果见表１，

表中 数据 显示样品 的 ＳｉＯ２ 含 量 在 ４６．９４％ ～

４９．４５％之间，属玄武岩范畴。由于Ｋ和Ｎａ是活泼

元素，它们的浓度在次生蚀变中可能会发生改变，因

此，我们采用 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ和 Ｆｌｏｙｄ（１９７７）建立的

ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解（图４）和 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ（１９７５）建立的

ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图解（图４）来划分岩石类型和岩浆

系列；在分类图解中样品均属于亚碱性拉斑玄武岩

系列（图 ４）。玄武岩 ＴｉＯ２含量介于 １．９７％ ～

２．１０％之间，ＦｅＯＴ含量在９．２６％～１０．４５％之间，

ＣａＯ含量介于８．４３％～１０．７３％之间，Ｋ２Ｏ含量较

低，在０．１５％～０．５３％之间，变化不大，Ｎａ２Ｏ含量

较Ｋ２Ｏ高，为２．５２％～２．９３％，较稳定；所有样品

的Ｋ２Ｏ!Ｎａ２Ｏ，全碱含量２．６９％～３．３６％。ＭｇＯ

含量为６．３９％～７．４９％，Ｍｇ＃ 较低，为５３．０４～

５６．０９，显示出演化型岩浆的特征。

样品稀土元素总量（∑ＲＥＥ）在９１．１２×１０
－６
～

１０７．６８×１０－６之间，并且各样品的元素变化趋势具

有一致性，暗示了它们可能为同源岩浆演化的产物。

经过球粒陨石标准化后，稀土配分模式如图所示（图

５），显示区内火山岩具有一致的配分特征，均为轻稀

土轻微富集和重稀土亏损的右倾模式（图５），（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ介于１．８９～２．２１之间。在 ＮＭＯＲＢ标准化

图中轻稀土含量为ＮＭＯＲＢ的２～５倍，重稀土的

含量非常接近ＮＭＯＲＢ的含量，略高于ＮＭＯＲＢ

２２５
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表１　博格达七角井组样品主量元素（％）、微量元素（×１０－６）及稀土元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犪狀犱犚犈犈（×１０－６）狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犙犻犼犻犪狅犼犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犅狅犵犱犪

样品编号 １３ＢＤ１９ｈ １３ＢＤ２０ｈ １３ＢＤ２１ｈ １３ＢＤ２２ｈ １４ＨＭ０５（１）ｈ １４ＨＭ０５（２）ｈ １４ＨＭ０５（３）ｈ １４ＨＭ０５（４）ｈ

ＳｉＯ２ ４７．２８ ４９．４５ ４８．２９ ４７．９２ ４７．０７ ４９．２６ ４６．９４ ４７．２６

ＴｉＯ２ ２．１０ １．９７ ２．０７ ２．０４ ２．０４ １．９９ ２．００ ２．０２

Ａｌ２Ｏ３ １６．７２ １５．７６ １６．３０ １５．７５ １６．２２ １５．８７ １６．１０ １６．２０

Ｆｅ２Ｏ３ １．３３ １．６５ １．４７ １．５２ １．７１ １．８２ ２．４４ ２．０１

ＦｅＯ ９．０９ ７．９９ ８．９５ ９．０８ ８．５２ ７．６２ ８．２０ ８．３６

ＦｅＯＴ １０．２９ ９．４７ １０．２７ １０．４５ １０．０６ ９．２６ １０．４０ １０．１７

ＭｎＯ ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．１７ ０．１８ ０．１７ ０．１８ ０．１８

ＭｇＯ ６．５２ ６．５０ ７．０９ ７．４９ ７．０３ ６．３９ ７．０２ ６．８１

ＣａＯ １０．０４ １０．２６ ８．４３ ８．４６ １０．７２ １０．６４ １０．６１ １０．７３

Ｋ２Ｏ ０．２４ ０．１５ ０．５３ ０．６０ ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．１７

Ｎａ２Ｏ ２．８８ ２．９３ ２．７５ ２．７６ ２．５３ ２．７６ ２．５２ ２．６４

Ｐ２Ｏ５ ０．３６ ０．３４ ０．３２ ０．３２ ０．３６ ０．３４ ０．３４ ０．３５

ＬＯＩ ３．２１ ２．８０ ３．５９ ３．８８ ３．３６ ２．８７ ３．３９ ３．１８

Ｔｏｌ ９９．９５ ９９．９９ ９９．９７ ９９．９９ ９９．９２ ９９．９１ ９９．９１ ９９．９１

Ｍｇ＃ ５３．０４ ５５．０１ ５５．１５ ５６．０９ ５５．４７ ５５．１６ ５４．６１ ５４．４１

Ｌａ １２．００ １１．４０ １１．３０ ９．８２ ９．６１ １０．００ ９．８８ ９．２４

Ｃｅ ３１．８０ ２９．７０ ３０．４０ ２６．６０ ２５．８０ ２７．３０ ２７．２０ ２６．３０

Ｐｒ ４．８２ ４．４６ ４．７７ ４．２６ ４．１３ ４．２９ ４．２７ ４．２２

Ｎｄ ２３．２０ ２１．２０ ２２．６０ ２０．００ ２０．４０ ２１．１０ ２１．００ ２０．９０

Ｓｍ ６．５１ ５．９１ ６．５３ ５．８０ ５．６７ ５．６７ ５．７２ ５．５４

Ｅｕ ２．０９ １．９６ ２．１６ １．８２ １．８０ １．７７ １．８２ １．７９

Ｇｄ ７．２６ ６．７８ ７．２６ ６．８０ ６．６１ ６．５６ ６．５０ ６．５１

Ｔｂ １．２１ １．１１ １．２１ １．０５ １．０３ １．０６ １．０３ １．０５

Ｄｙ ７．５２ ６．７６ ７．４２ ６．７３ ６．５２ ６．５２ ６．４２ ６．４０

Ｈｏ １．５４ １．３８ １．４６ １．３２ １．３６ １．３４ １．３２ １．３２

Ｅｒ ４．２２ ３．７８ ４．１５ ３．８２ ３．６８ ３．６５ ３．６２ ３．５２

Ｔｍ ０．６６ ０．５７ ０．６４ ０．５６ ０．５４ ０．５４ ０．５４ ０．５２

Ｙｂ ４．２３ ３．７０ ４．０８ ３．７２ ３．４５ ３．４５ ３．４２ ３．３４

Ｌｕ ０．６２ ０．５７ ０．６０ ０．５４ ０．５２ ０．５２ ０．５０ ０．５０

Ｋ ２０５８．６０ １２８０．６７ ４５６３．０５ ５１８０．２３ １４９４．２３ １４９４．２３ １４１１．２２ １４１１．２２

Ｐ １６２４．８０ １５２７．４３ １４４９．６６ １４５３．７３ １５７０．９８ １４８３．７０ １４８３．７０ １５２７．３４

Ｔｉ １３０２４．６０ １２１６１．７５ １２８８６．４９ １２７３５．４１ １２２２７．７６ １１９２８．０６ １１９８８．００ １２１０７．８８

Ｙ ３５．８０ ３２．２０ ３５．３０ ３３．６０ ２８．７０ ３０．８０ ２９．５０ ２８．２０

Ｃｕ ６６．８０ ６５．６０ ５９．５０ ５６．４０ ７５．５０ ７２．６０ ７４．２０ ７７．５０

Ｐｂ ２．０５ ２．８０ １．８４ ３．１２ １３．３０ １．３０ ０．７６ ０．４７

Ｚｎ ９６．９０ ９８．６０ ９８．１０ １０４．００ １２６．００ ９４．２０ ９０．４０ ９６．４０

Ｃｒ ２１０．００ １８９．００ １５６．００ １４９．００ ２０１．００ ２００．００ ２００．００ １９２．００

Ｎｉ ７７．００ ７０．６０ ８１．６０ ６７．００ ７５．９０ ７１．９０ ７４．００ ７４．７０

Ｃｏ ４２．１０ ４１．６０ ４１．３０ ３６．８０ ４３．００ ３８．９０ ４４．６０ ４１．８０

Ｌｉ １０．２０ ８．６８ １７．８０ １６．４０ ８．７８ ７．４３ ８．５４ ８．２１

Ｒｂ ５．５０ ３．０８ ８．１９ ８．７０ ９．３８ ４．１７ ３．６６ ３．２０

Ｃｓ ０．６５ ０．４８ １．１４ １．７０ ０．９１ ０．６６ ０．７７ ０．５７

Ｍｏ ０．９６ ０．６０ ０．９３ ０．４６ ０．５８ ０．４９ ０．５６ ０．５６

Ｓｒ ３３５．００ ３０７．００ ２７６．００ ２８３．００ ３３４．００ ３３９．００ ３１６．００ ３３８．００

Ｂａ １２９．００ ８２．５０ １５１．００ １４０．００ ７３．６０ ８３．３０ ７３．７０ ７５．７０

Ｖ ３２２．００ ２９５．００ ２６８．００ ２４０．００ ３４６．００ ３３２．００ ３３２．００ ３４１．００

Ｓｃ ３９．２０ ３５．２０ ３１．９０ ２８．５０ １７．５０ ３０．００ ２２．８０ １４．８０

Ｎｂ ５．２８ ４．６７ ４．４７ ４．０５ ５．４９ ５．３１ ５．２４ ５．２４

Ｔａ ０．４２ ０．３６ ０．３６ ０．３０ ０．４２ ０．４２ ０．４０ ０．４０

Ｚｒ １５９．００ １４２．００ １７４．００ １６３．００ １６２．００ １５６．００ １５６．００ １５７．００

Ｈｆ ４．３２ ３．８７ ４．６９ ４．０６ ４．３６ ４．１５ ４．２４ ４．２５

Ｇａ ２０．２０ １８．００ １９．１０ １８．５０ １９．９０ １９．２０ １９．４０ １９．２０

Ｕ ０．３０ ０．２５ ０．３２ ０．２８ ０．２２ ０．２４ ０．２４ ０．１９

Ｔｈ ０．７７ ０．６３ ０．８１ ０．６８ ０．３７ ０．５２ ０．５０ ０．３１

∑ＲＥＥ １０７．６８ ９９．２８ １０４．５８ ９２．８４ ９１．１２ ９３．７７ ９３．２４ ９１．１５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．０３ ２．２１ １．９９ １．８９ ２．００ ２．０８ ２．０７ １．９８

（Ｎｂ／Ｌａ）Ｎ ０．４２ ０．３９ ０．３８ ０．４０ ０．５５ ０．５１ ０．５１ ０．５５

Ｌａ／Ｂａ ０．０９ ０．１４ ０．０７ ０．０７ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１２

Ｔｈ／Ｃｅ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１

Ｚｒ／Ｙ ４．４４ ４．４１ ４．９３ ４．８５ ５．６４ ５．０６ ５．２９ ５．５７

δＥｕ ０．９３ ０．９５ ０．９６ ０．８９ ０．９０ ０．８９ ０．９１ ０．９１

３２５
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图５　博格达七角井组玄武岩稀土元素球粒陨石标准化及微量元素原始地幔标准化配分图

（球粒陨石和原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｏｆ

ＱｉｊｉａｏｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｏｇｄａ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇａｓＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

的重稀土含量（图略）。而在下地壳标准化图中则显

示出轻稀土含量很接近下地壳的值。δＥｕ在０．８９

～０．９６之间，具有轻微的Ｅｕ负异常，显示了在岩浆

演化过程中发生了一定的斜长石分离结晶作用。

微量蛛网图元素中，研究区的火山岩样品元素

分布模式较平缓（除Ｃｓ以外），总体在原始地幔的

１０倍左右，具有较轻的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常特征（图

５），这些特征类似形成于俯冲带火山岩的地球化学

特征 （ＭｃＣｕｌｌｏｃｈｅｔａｌ．，１９９１；Ｉｎｎｏｃｅｎｔｉｅｔａｌ．，

２００５）。在ＮＭＯＲＢ与上地壳蛛网图中（图略），除

活动性较强的元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ）外，其余元素均为

ＮＭＯＲＢ的１～２倍，远远低于上地壳的含量。与

下地壳相比，元素的含量最为接近下地壳的含量。

原始地幔标准化的（Ｌａ／Ｎｂ）Ｎ介于１．８２～２．６２之

间，远远大于１，暗示了该地区的火山岩可能遭受了

地壳的混染。Ｚｒ含量大于１４２×１０－６、Ｚｒ／Ｙ大于

４，显示了板内玄武岩的特征。

３　讨论

３１　地壳混染讨论

讨论岩浆源区以及形成大地构造环境的前提是

要区分哪些化学成分（变化）特征是岩浆固有的，哪

些是后期外来物质影响所致。实验岩石学和原子组

成分析认为 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｙ被公认为强不相容元素（Ｚｒ

在晚期演化中有显著的相容性），在岩浆演化早期不

会生成独立矿物而总以自由元素存在于残余岩浆

中，因此它们含量的差异可以反映岩浆成分的变化

而不受结晶分异作用的影响；同时，地壳岩石和地壳

岩石的部分熔融体通常具有很低的 ＴｉＯ２含量

（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）和较低的 Ｎｂ、Ｔａ含量（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９８４），从而地壳混染作用会使得软流圈源

大陆板内玄武岩的原始Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ含量下降，因此，

大陆伸展环境下源自于陆下富集地幔部分熔融作用

形成的火成岩，在受到了较为强烈的地壳混染作用

后，也能表现为出高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常等

岛弧火山岩的特征（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，

２００７ａ，２００７ｂ）。这种混染作用导致Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等元

素的浓度降低，其成分的投影位置就会向着这些图

解中Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ含量降低的方向（岛弧玄武岩）发生

迁移，因此我们利用稀土元素和高场强元素讨论同

化混染是比较可靠的。

研究表明，地壳物质通常具有高Ｌａ／Ｎｂ、高Ｂａ／

Ｎｂ和 低 Ｌａ／Ｂａ 值 （Ｗｅａｖｅｒａｎｄ Ｔａｒｎｅｙ，１９８４；

Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５），如果幔源玄武质岩浆遭受到大陆

地壳物质的混染，会增加ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｔｈ

等氧化物或元素的丰度，同时会升高Ｌａ／Ｎｂ、Ｋ／Ｐ、

Ｚｒ／Ｎｂ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，降低 Ｔｉ／Ｙｂ、Ｃｅ／Ｐｂ比值

和Ｓｒ丰度（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９９７；ＭｃＤｏｎａｌｄｅｔａｌ．，

２００１），岩浆中的不相容元素如Ｌａ或Ｂａ就会相对

于Ｎｂ明显增高，从而具有低的 Ｎｂ／Ｌａ、低 Ｌａ／Ｂａ

值。本文枕状玄武岩样品ＮｂＮ／ＬａＮ＝０．３８～０．５５，

远小于１，Ｌａ／Ｂａ比值低（０．０７～０．１４）。同时，Ｔｈ／

Ｃｅ比值可以很好地识别俯冲板片中沉积物组分对

俯冲带岩浆的贡献率（ＹｏｕＣＦｅｔａｌ．，１９９６），因为

洋底沉积物中高度富集Ｔｈ，而Ｃｅ在热液中的活动

性比 Ｔｈ强。本文火山岩的 Ｔｈ／Ｃｅ介于０．０１～

０．０２之间，在Ｓｒ／ＴｈＴｈ／Ｃｅ图解中明显偏离大陆

地壳而落在 ＭＯＲＢ的区域内（图６ｃ）。有鉴于此，

４２５



第３期 孙吉明等：东天山博格达造山带东段七角井组枕状玄武岩地球化学特征及构造背景探讨

图６　博格达七角井组枕状玄武岩构造环境判别图解（ａ据 Ｗｏｏｄ，１９８０；ｂ据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９５；

ｃ据Ｋｅｒｒｅｔａｌ．，１９９７；ｄ据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｏｆＱｉｊｉａｏｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｏｇｄａ

（ａａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０；ｂａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９５；ｃａｆｔｅｒＫｅｒｒｅｔａｌ．，１９９７；ｄａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）

（ａ）：Ａ—亏损型洋中脊玄武岩；Ｂ—富集型洋中脊玄武岩和板内玄武岩；Ｃ—板内玄武岩；Ｄ—火山弧玄武岩；

（ｂ）：ＳＨＯ—岛弧橄榄玄粗岩系列；ＩＣＡ—岛弧钙碱性系列；ＩＡＴ—岛弧拉斑系列；ＷＰＢ—板内玄武岩；ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩；

ＴＨ—拉斑玄武岩；ＴＲ—过渡性玄武岩；ＡＬＫ—碱性玄武岩

（ａ）：Ａ—Ｄｅｐｌｅｔｅｄｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；Ｂ—ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｔｙｐｅｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；Ｃ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；

Ｄ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ；（ｂ）：ＳＨＯ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ；ＩＣＡ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ；ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｅｒｉｅｓ；

ＷＰＢ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＴＨ—ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｅｒｉｅｓ；ＴＲ—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｂａｓａｌｔ；ＡＬＫ—ａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔ

本文认为该地区枕状玄武岩岩浆在形成及上升过程

中受到了轻微的地壳混染影响，但俯冲沉积物的同

化混染影响十分微弱。

研究区枕状玄武岩 Ｍｇ
＃ 较低，为 ５３．０４～

５６．０９，低于原始岩浆 Ｍｇ＃＝６８～７５（Ｆｒｅｙ，１９７８），

以及Ｅｕ负异常都说明该套火山岩是轻度演化岩浆

的产物。同时，从表１中可看出，样品的 ＭｇＯ含量

均低于８％，Ｎｉ和Ｃｒ等幔源特征元素平均含量分别

为７４．０９×１０－６和１８７．１３×１０－６，低于原生岩浆（Ｎｉ

＝２５０×１０－６，Ｃｒ＝３００×１０－６），这也表明岩浆经历

了一定程度的结晶分异作用。在哈克图解中，

ＭｇＯ、ＦｅＯＴ、ＴｉＯ２、Ｃｒ和 Ｎｉ与ＳｉＯ２的相关关系趋

势十分相似，均呈现为一定的折线型负相关（图略），

说明在岩浆演化的早期阶段，以Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃｒ和

Ｎｉ为主要载体矿物的钛铁氧化物（如橄榄石和斜方

辉石）可能是最主要的分离相之一。

３２　形成环境

众所周知，多种微量（稀土）元素组合特征要比

单一元素稳定得多，大多数火成岩即使经历了热液

蚀变甚至静力变质作用，其稀土配分模式不会发生

改变（Ｈａｎｓｏｎ，１９８０；Ｇａｎｚｅｙｅｖｅｔａｌ．，１９８４），而不

同构造环境中形成的玄武岩具有不同的微量元素特

征，这 主 要 是 受 源 区 成 分 控 制 （Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；

Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７），故可根据其特点来判断岩浆

起源和构造环境。本文样品呈现明显一致的弱的轻

稀土富集重稀土亏损（图５），较低的稀土总量以及

大离子亲石元素的富集，这都是典型的岛弧玄武岩

特征，但是，样品在 ＮＭＯＲＢ 标准化图中与 Ｎ

５２５
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ＭＯＲＢ的重稀土、微量元素的含量极为接近，同时，

样品Ｚｒ平均值为１５８×１０－６（大于１４２×１０－６）、Ｚｒ／

Ｙ大于４，远大于岛弧火山岩的Ｚｒ丰度而类似于板

内玄武岩，显示了板内玄武岩的成分特征（Ｈｆ／Ｔｈ＜

８，Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）。前文已说明该火山岩收到了轻微

的地壳同化混染作用，因此样品中的Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负

异常应该是受地壳混染所致，在使用含有 Ｎｂ、Ｔａ、

Ｔｉ元素的图解中会使样品发生一定的偏移，因此，

样品在Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ环境判别图解中（图６ｂ），有

三个样品位于大洋岛弧拉斑玄武岩区域边缘靠近

ＭＯＲＢ区域，其余５个样品均落入 ＭＯＲＢ环境区

域，同样在ＴｈＨｆＮｂ环境判别图解中（图６ａ）四个

样品落入了大洋岛弧边缘偏向亏损型 ＭＯＲＢ，四个

样品落入亏损型 ＭＯＲＢ的构造环境中。但在Ｚｒ

Ｚｒ／Ｙ判别图解中（图６ｄ），样品均投入到板内玄武

岩的构造环境区域内。这说明该套玄武岩可能形成

于一种伸展（弧后盆地）的构造环境，同是兼有ＩＡＴ

和ＮＭＯＲＢ的特征（图６）。张旗等（２００１）将蛇绿

岩中基性火山岩的地球化学类型归结为岛弧拉斑玄

武岩（ＩＡＴ）和洋脊玄武岩（ＭＯＲＢ）两种，认为产于

消减带之上的岛弧和弧前环境蛇绿岩中基性熔岩具

ＩＡＴ特征，产于不成熟弧后盆地蛇绿岩的基性熔岩

兼具ＩＡＴ和 ＭＯＲＢ的特征，产于成熟弧后盆地蛇

绿岩的玄武岩为 ＭＯＲＢ特征。本文玄武岩与不成

熟弧后盆地蛇绿岩的基性熔岩类似，因此推测研究

区内的枕状玄武岩可能与俯冲带中的局部拉伸作用

有关。

３３　构造背景讨论

笔者通过对博格达东段研究区北地区早石炭世

沉积地层进行地质调查发现，主要岩性为砾岩、含砾

粗砂岩、粗砂岩、细砂岩、泥岩夹有安山岩及凝灰岩。

砾岩呈透镜状分布，其中发育有大量的板状斜层理

（图７），属于河流相沉积特征；见有砂岩透镜体，透

镜体中发育斜层理，见有底冲刷面沉积特征；泥岩中

见有砂岩透镜体；总体上处于一种陆相沙坝相的沉

积特征，并且地层中夹有安山岩及凝灰岩整合于地

层之中，说明这段时间内有较强的火山活动。因此，

我们推测该地区在早石炭世期间处于陆相沙坝相

的环境并伴有较强的火山活动。

而在下涝坝南部（研究区位置）早石炭世七角井

组沉积岩主要岩性为黄绿色厚层粗砂岩夹薄层细砂

岩、粗砂岩、黄绿色泥岩夹中—细粒砂岩和黄绿色泥

岩（图８）。黄绿色厚层粗砂岩夹薄层细砂岩中发育

有底冲刷面和斜层理沉积构造特征（图８），属于滨

浅海相；粗砂岩中见有少量的钙质结核，发育滑塌构

造沉积特征（图８），黄绿色泥岩夹中—细粒砂岩中

发育有较好的交错层理，整体上属于斜坡相的沉积

环境；黄绿色泥岩中水平层理比较发育，为陆棚相的

沉积环境。因此，下涝坝南部（研究区位置）早石炭

图７　新疆巴里坤下涝坝北部早石炭世沉积特征及分段柱状图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｌｕｍｎｏｆｅａｒｌｙＣａｒｂｏｎｆｅｒｏｕｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＸｉａｌａｏｂａｏｆＢａｌｉｋｕｎ，Ｘｉｎｊｉｎｇ

世期间沉积环境为滨浅海相—斜坡相—陆棚相，处

于一种水体逐渐加深的过程。结合北侧地区的沉积

特征我们认为博格达东段在早石炭世期间处于一种

伸展的构造环境。这个过程与我们地球化学数据分

析的结果相吻合。

４　结论

（１）博格达早石炭世七角井组枕状玄武岩在上

升过程中经历了早期的以Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃｒ和Ｎｉ为主

要载体矿物的钛铁氧化物（如橄榄石和斜方辉石）分

离相，其地球化学特征显示岩浆在上升过程中遭受

了轻微的地壳混染。

（２）博格达东段下涝坝南部地区火山岩主、微

量、稀土元素地球化学数据显示出兼有ＩＡＴ和 Ｎ

ＭＯＲＢ的特征，与不成熟弧后盆地蛇绿岩的基性熔

岩类似，在构造环境图解中也显示出具有ＩＡＴ和

ＮＭＯＲＢ的特征。结合该地区中早石炭世沉积地

层的沉积构造特征，我们认为在早石炭世期间，博格

达东段下涝坝南部地区处于一种伸展（弧后拉张）的

构造环境。

６２５



第３期 孙吉明等：东天山博格达造山带东段七角井组枕状玄武岩地球化学特征及构造背景探讨

图８　新疆下涝坝南部（研究区位置）早石炭世七角井组柱状图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＱｉｊｉａｏｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｆｅｒｏｕｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉａｌａｏｂａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｒｋｅｒＪＡ，ＭｅｎｚｉｅｓＭＡ，ＴｈｉｒｌｗａｌｌＭＦ，ＭａｃｐｈｅｒｓｏｎＣＧ．１９９７．

Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ，Ｓａｎａ’ａ

Ｙｅｎｍｅｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｙｂａｒｉｃｍｅｌｔｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３８：１３５９～１３９０．

ＣｏｎｄｉｅＫＳ．１９８９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓａｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｓｔｈｅ

ＡｒｃｈａｅａｎＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｌｉｔｈｏｓ，２３：１～１８．

ＣｕｉＦａｎｇｌｅｉ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ，Ｍａ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＳｕｎＪｉｍｉｎｇ，Ｚｈｕ

Ｘｉａｏｈｕｉ．２０１５．ＣｏｎｆｉｒｍａｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓｉｓｏｆＤｅｖｏｎｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢｏｇｄａａｎｄＨａｒｌｉｋａｒｅａｓａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５１（３）：５１９～５３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｔｈｅＯｃｅａｎＢａｓｉｎｓ．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ｓｐｅｃ．Ｐｕｂ．，Ｌｏｎｄｏｎ，４２：３１３

～３４５．

ＳｕｎＧｕｉｈｕａ，ＬｉＪｉｎｙｉ，ＧａｏＬｉｍｉｎｇ，ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎ．２００５．Ｚｉｒｃｏｎ

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂａｇｅｏｆａｄｉｏｒｉｔｉｃｉｎｔｈｅ Ｈａｒｌｉｋ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｉｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，５１（４）：４６３～４６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｈｏｍｐｓｏｎＲ Ｎ，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｍ Ａ，ＨｅｎｄｒｙＧＬ，ｅｔａｌ．１９８４．Ａｎ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｌｅｓｏｆａｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｉｎｍａｇｍａ

ｇｅｎｅｓｉｓ：ａｎｅｌｅｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．Ｓｅｒｉｅｓ Ａ，Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄ

ＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌｕｍｅ３１０，Ｉｓｓｕｅ１５１４，５４９～５８５．

Ｔｉａｎ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎｒｏｎｇ，Ｔａｎｇ Ｚｈｏｎｇｌｉ，Ｙｕ Ｍａｎ， Ｗａｎｇ

Ｈｕａｉｔａｏ，ＺｈａｏＺｈｉｘｉｏｎｇ．２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎＢｏｇｄａＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），４６（４）：３０～４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＢａｎｇｙａｏ，Ｊｉａｎｇ Ｃｈａｎｇｙｉ，ＬｉＹｏｎｇｊｕｎ，Ｗｕ Ｈｏｎｇｅｎ，Ｘｉａ

Ｚｈａｏｄｅ，Ｌｕ Ｒｏｎｇｈｕｉ．２００９． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＫａｒａｍａｉｌｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ．

Ｊ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，２９（３）：７４～８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＪｉｎｒｏｎｇ，ＬｉＴａｉｄｅ，ＴｉａｎＬｉｐｉｎｇ，ＹｕＭａｎ，ＷａｎｇＨｕａｉｔａｏ，Ｚｈｉ

Ｘｉｏｎｇ，ＴａｎｇＺｈｏｎｇｌｉ．２０１０．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ Ｂｏｇｄａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（４）：１１０３

～１１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹｉｎｘｉ，ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｕｎｚｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｊｕｎ，Ｌｉ

Ｈｕｉｍｉｎ， Ｗｕ Ｃｈａｎｇｚｈｉ， Ｙａｎｇ Ｊｉｅｄｏｎｇ． ２００５． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｈｒｏｎｏｌｉｇｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆＢｏｇｄａＲｉｆｔｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｕｐｌｉｆｔａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（Ｓｕｐｐｌ）：

１０２～１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹｉｎｘｉ，ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｕｎｚｈｏｎｇ，ＷｕＣｈａｎｇｚｈｉ，Ｚｈａｎｇ

Ｋａｉｊｕｎ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＹａｎｇＪｉｅｄｏｎｇ．２００６．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＮｄＳｒＰｂｉｓｏｔｏｐｓｏｆｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＢｏｇｄａ

ｒｉｆｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（５）：１２１５～１２２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅａｖｅｒＢＬ，ＴａｒｎｅｙＪ．１９８４．Ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｉｎ：ＰｏｌｌａｃｋＨＮ，ＭｕｒｔｈｙＶＲ，

ｅｄｓ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，

ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ｖｏｌ１５，３９～６８．

８２５
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ＷｅｄｅｐｏｈｌＫ Ｈ．１９９５．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．

Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５９：１２１７～１２３２．

Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ． １９８９．Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｓｉｓ： Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ａｐｐｒｏａｃｈ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１～４６６．

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪＡ，ＦｌｏｙｄＰＡ．１９７７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｍａｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｕｓｉｎｇｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０：３２５～３４３．

ＷｏｏｄＤ Ａ．１９８０．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ ＴｈＨｆＴａｄｉａｇｒａｍ ｔｏ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ

ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｓｏｆｔｈｅ

Ｂｒｉｔｉｓｈｔｅｒｔｉａｒｙｖｏｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，５０：１１～３０．

ＸｉａＬｉｎｑｉ，ＸｉａＺｕｃｈｕｎ，ＸｕＸｕｅｙｉ，ＬｉＸｉａｎｇｍｉｎ，ＭａＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，

Ｗａｎｇ Ｌｉｓｈｅ． ２００４． Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｉｇｎｅｏｕｓ

ｍｅｇａｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＭａｎｔｌｅＰｌｕｍｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

２３（９／１０）：９０３～９１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａ Ｌｉｎｑｉ，Ｘｉａ Ｚｕｃｈｕｎ，Ｘｕ Ｘｕｅｙｉ，ｅｔａｌ．２００７ａ．Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬａｎｄＰｒｅｓｓ，１～３６０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａＬｉｎｑｉ，ＸｉａＺｕｃｈｕｎ，ＸｕＸｕｅｙｉ，ＬｉＸｉａｎｇｍｉｎ，ＭａＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，

ＷａｎｇＬｉｓｈｅ．２００７ｂ．Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｂａｓａｌｔａｎｄｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ，２６（１）：７７～８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｏＷＪ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＱｉｎＫＺ，ＳｕｎＳ，ＬｉＪＬ．２００４．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

（Ｃｈｉｎａ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｃｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０４：３７０～３９５．

ＸｕＸｕｅｙｉ，ＬｉＲｏｎｇｓｈｅ，ＣｈｅｎＪｕｎｌｕ，ＭａＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＺｈｉｐｅｉ，

Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， Ｂａｉ Ｊｉａｎｋｅ， Ｔａｎｇ Ｚｈｕｏ．２０１４． Ｎｅｗ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇａｒｅａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（０６）：１５２１～１５３４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｏｕＣＦ，ＣａｓｔｉｌｌｏＰＲ，ＧｉｅｓｋｅｓＪＭ，ＣｈａｎＬＰ，ＳｐｉｖａｃｋＡＪ．１９９６．

Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｉｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｓｈａｌｌｏｗｄｅｐｔｈｓｉｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１４０：４１～５２．

ＺｈａｎｇＱｉ，ＺｈｏｕＧｕｏｉｎｇ，ＷａｎｇＹａｎ．２００３．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

ａｎｄｓｐａｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９（１）：１～８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＨｅｎｇｌｅ，ＸｕＦａｎ，ＺｈａｎｇＪｉ，ＹａｎｇＹｉ．２０１２．ＴｈｅＫａｌｍａｉｌｉ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ： ａｇｅ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，３０（２）：１６１～１６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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