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新疆北部二叠纪基性岩墙群岩浆作用
及其动力学背景

林　瑶１,汤庆艳１,张铭杰１,焦建刚２,陈思童１,虎　啸１

(１兰州大学 地质科学与矿产资源学院,甘肃 兰州　７３００００;

２长安大学 地球科学与资源学院,陕西 西安　７１００５４)

摘　要:新疆北部西准噶尔、吐哈盆地、东天山、西天山以及塔里木东北缘广泛发育的二叠纪(２６０~
２９０Ma)基性岩墙群与塔里木大火成岩省形成时代相近.基性岩墙群主量元素与 MgO 含量具有

较好的相关性,富集 Rb、Ba和Sr等大离子亲石元素以及轻稀土元素,亏损 Nb、Ta和 Ti等高场强

元素,无明显Eu异常,与岛弧岩浆特征相似.εNd(t)值为－１１２５~７８６,初始N(８７Sr)/N(８６Sr)值

为０．７０３~０．７１０.西天山基性岩墙群亏损轻稀土元素,塔里木东北缘亏损Sr.新疆北部二叠纪基

性岩墙群岩浆可能起源于富集型软流圈地幔源区,岩浆演化过程中存在不同程度的地壳物质或俯

冲交代岩石圈地幔的混染,其中西准噶尔、东天山、西天山和吐哈盆地岩墙经历了板片俯冲流体交

代的岩石圈地幔混染,东天山及塔里木东北缘基性岩墙在岩浆演化过程中受到明显的地壳物质混

染.新疆北部二叠纪基性岩墙群可能是地幔柱岩浆作用不同演化过程的产物.
关键词:地幔柱;混染;岩浆演化;基性岩墙;二叠纪;新疆
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MagmatismandDynamicSettingsofPermianMaficDykeSwarms
intheNorthernofXinjiang

LINYao１,TANGQingＧyan１,ZHANG MingＧjie１,JIAOJianＧgang２,CHENSiＧtong１,HUXiao１

(１．SchoolofEarthSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．SchoolofEarthScienceandResources,ChanganUniversity,Xian７１００５４,Shaanxi,China)

Abstract:Permian(２６０Ｇ２９０Ma)maficdykeswarmsinthenorthernofXinjiangwidelydevelopin
WestJunggar,TurpanＧHamiBasin,EastTianshan,WestTianshanandthenortheastmarginof
Tarim．Theformationageof maficdykeswarmissimilartothatofTarimlargeigneous
provinces．ThecorrelationsbetweencontentsofmajorelementsandMgOofmaficdykeswarms
areobvious．Maficdykesareenrichedinlargeionlithophileelements(Rb,Ba,Sr,etc．)and
lightrareearthelements(LREE),anddepletedinhighfieldstrengthelement(Nb,Ta,Ti,

etc．),andthereisnoobviousEuanomaly,thecharacteristicsaresimilartoislandarcmagma．
εNd(t)valuesofmaficdykesare－１１．２５Ｇ７．８６,andtheinitialN(８７Sr)/N(８６Sr)valuesare０７０３Ｇ
０７１０．MaficdykeswarmsinWestTianshanaredepletedinLREE,andthoseinthenortheast
marginofTarimaredepletedinSr．ThemagmaofPermianmaficdykeswarminthenorthernof
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Xinjiangisprobablyoriginatedfrom enrichedasthenosphere mantlesource,andexperiences
differentdegreesofcontaminationofcrustmaterialsormetasomaticlithosphericmantlewith
subductionintheprocessofmagmaticevolution．Thedykesin WestJunggar,EastTianshan,

WestTianshanandTurpanＧHamiBasinexperiencethecontaminationoflithosphericmantlewith
metasomatism offluidsfrom platesubduction;the maficdykesin East Tianshanandthe
northeastmarginofTarimexperienceobviouscontaminationofcrustalmaterialsintheprocessof
magmaticevolution．ThePermianmaficdykeswarmsinthenorthernofXinjiangcouldbethe
productsofmantleplumemagmatismindifferentprocessesofevolution．
Keywords:mantleplume;contamination;magmaevolution;maficdyke;Permian;Xinjiang

０　引　言

基性岩墙群通常形成于大陆伸展背景下,由源

自软流圈地幔或岩石圈地幔的玄武质岩浆,经过演

化分异或地壳物质混染侵位形成,蕴含丰富的地幔

源区和深部动力学信息,对古陆块重建及大陆地壳

演化具有重要意义[１Ｇ６].放射状基性岩墙群的会聚

区指 示 岩 浆 源 的 中 心 位 置,是 地 幔 柱 的 证 据 之

一[７Ｇ１３].新疆北部属于中亚造山带,在早石炭世晚

期古天山洋闭合之后[１４Ｇ１５]直到早二叠世进入碰撞造

山期和后碰撞的伸展阶段[１６Ｇ１７],广泛发育基性岩墙

群[１８Ｇ２９].笔者总结了新疆北部广泛发育的二叠纪基

性岩墙的分布、岩石学特征、形成时代以及地球化学

特征,并与同时期的塔里木和峨眉山地幔柱的基性

岩墙[３０Ｇ３１]地球化学特征进行比较,探讨了二叠纪基

性岩墙的岩浆作用过程及其动力学背景.

１　岩墙分布、岩石学特征和形成时代

新疆北部发育的二叠纪基性岩墙群的分布受区

域构造裂隙的控制,主要出露于西准噶尔、西天山、
东天山、吐哈盆地以及塔里木东北缘(图１).岩墙

走向 与 区 域 内 的 主 要 断 层 走 向 一 致,总 体 走 向

NW—SE(２８０°~３５０°)、NE—SW(３０°~６０°),单个

岩墙的出露宽度从几厘米至七八米,长度由几米至

几十千米不等[１８,２０Ｇ２２,２８].不同区域基性岩墙群的发

育程度有一定差别,以位于库鲁克塔格地块核心地

带的阔克苏地区最为密集[２１].
西准噶尔基性岩墙群主要产出于早石炭世火山

岩 硅质岩和花岗岩之中[１８Ｇ１９];吐哈盆地基性岩墙群

主要侵位于石炭系火山 沉积岩和侵入岩以及前寒

武系变质岩[２０,２２];西天山地区基性岩墙主要侵位于

上石炭统沉积岩和花岗岩以及二叠系玄武岩中[２８];
东天山基性岩墙群主要侵位于晚古生代的花岗岩及

前寒武纪的变质岩中[２８];塔里木东北缘地区(库鲁

图件引自文献[３２],有所修改

图１　新疆北部二叠纪基性岩墙分布

Fig．１　DistributionofPermianMaficDyke
intheNorthernofXinjiang

克塔格地块)基性岩墙群侵位于二叠纪之前的各类

地质体中[２１].
基性岩墙群岩性主要以辉绿岩为主[１８,２０Ｇ２２,２８],

岩石呈灰绿—黑绿色,具辉绿结构、块状构造,矿物

成分主要为斜长石(体积分数约５０％)和辉石(约

２５％),其余为少量的角闪石、磷灰石和磁铁矿等矿

物.斜长石自形程度较高,呈柱状,其三角形空隙被

他形单斜辉石充填,构成典型的辉绿结构,部分岩墙

存在微弱的蚀变,如单斜辉石的绿泥石化.
基性岩墙群的锆石SHRIMP、LAＧICPＧMSUＧPb

年龄和全岩 KＧAr年龄为２６０~２９０Ma(表１),与区内

共生的玄武岩、辉长岩、流纹岩、正长岩及塔里木大火

成岩省基性岩墙的形成时代基本一致[３３Ｇ３９].其中,准
噶尔盆地的基性岩墙时代较新,为２６０~２７１．５Ma,吐
哈盆地和西天山的基性岩墙根据地层推测其形成时代

可能为二叠世[２２,２８].

２　岩墙地球化学特征

２．１　主量元素

新疆北部二叠纪基性岩墙群全岩化学分析数据
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表１　新疆北部基性岩墙年龄

Tab．１　AgesofMaficDykesintheNorthernofXinjiang

构造单元 产地 岩性 形成时代 测年方法 文献来源

准噶尔
盆地

克拉玛依

辉绿岩 ２６０~２７１．５Ma 全岩 KＧAr [１９]

辉绿岩 ２６７Ma SHRIMPUＧPb [２８]

吐哈盆地

天山

塔里木
北缘

哈密南部 辉绿岩 ２７０~２９０Ma [２２]

东天山 辉绿岩 ２７８Ma SHRIMPUＧPb [２８]

西天山 辉绿岩 ２６０~２９０Ma [２８]

塔里木东北缘 辉绿岩 (２８７±１３)Ma KＧAr等时线 [２４]

柯坪塔格 辉绿岩 (２７２±６)Ma LAＧICPＧMSUＧPb [３９]

数据引自文献[２０]~[２２]和[２８]

图２　MgO与主量元素含量的图解

Fig．２　DiagramsofContentsofMgOandtheMajorElements

扣除烧失量,进行全铁换算,并将 MgO与各主量元

素含量(质量分数,下同)进行投图(图２).不同区

域基性岩墙的w(MgO)与w(TFe２O３)、w(CaO)成
正相关关系[图２(a)、(c)],w(MgO)与w(Al２O３)、
w(K２O)＋w(Na２O)成负相关关系[图２(b)、(d)];
主量元素组成变化主要受斜长石和辉石的控制,
图２揭示西准噶尔、吐哈盆地、东天山、西天山及塔

里木东北缘基性岩墙均经历了结晶分异作用.其

中,w()为元素或化合物含量.

２．２　微量元素

西准噶尔、吐哈盆地、东天山、西天山及塔里木

东北缘基性岩墙球粒陨石标准化稀土元素配分模式

(图３)总体上表现为轻稀土元素富集型.稀土元素

总含量(wREE)为(３７．６５~３３８．５９)×１０－６,w(La)N/

w(Yb)N值为２．５８~１０．２５;轻、重稀土元素含量比

值(wLREE/wHREE)为２．８７~８．５９;塔里木东北缘基性

岩墙表现出微弱的Eu负异常,其余Eu异常均在１
左右,表明基性岩墙早期的岩浆过程中不存在明显

的斜长石结晶分离或堆晶现象;上述各区域基性岩

墙球粒陨石标准化稀土元素配分模式与洋岛玄武岩

(OIB)、塔里木和峨眉山地幔柱的基性岩墙相似,表
明各区域基性岩墙具有相同的源区.其中,w()N

为元素含量球粒陨石标准化后的值.
西天山的基性岩墙球粒陨石标准化稀土元素配

分模式[图３(b)]与洋岛玄武岩相比,呈现较平坦的配

分模式,部分岩墙具有轻稀土元素亏损特征,与洋中

脊玄武岩(MORB)相似.wREE值为(５７．３５~９９１５)×
１０－６,轻、重稀土元素分馏不明显,w(La)N/w(Yb)N

值为０２３~２６５,wLREE/wHREE值为０７２~３４０;具
有较明显的 Eu负异常(０７９~１０３),暗示岩浆演

化过程中存在斜长石的分离结晶作用.
新疆北部二叠纪基性岩墙原始地幔标准化微量
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ws 为样品含量;wc 为球粒陨石含量;岩墙数据引自文献[２０]、[２１]、[２８]、[３０]和[３１];球粒陨石、OIB、MORB数据引自文献[４０];

图例中,除 OIB和 MORB外,其余均为样品编号,BYH 开头的样品来自吐哈盆地,XZ开头的样品来自西准噶尔,WT开头的

样品来自西天山,DT开头的样品来自东天山,XH 开头的样品来自塔里木盆地,KL开头的样品来自塔里木东北缘

图３　新疆北部二叠纪基性岩墙球粒陨石标准化稀土元素配分模式

Fig．３　ChondriteＧnormalizedREEPatternsforPermianMaficDykesintheNorthernofXinjiang
元素蛛网图(图４)表明 Nb、Ta和 Ti等高场强元素

明显亏损,与洋岛玄武岩、峨眉山地幔柱及塔里木二

叠纪基性岩墙不同,而与岛弧玄武岩具有相似的蛛

网图;西准噶尔、西天山及吐哈盆地的基性岩墙 Rb、

Th等大离子亲石元素亏损;塔里木东北缘的基性岩

墙具有明显的Sr负异常,且球粒陨石标准化稀土元

素配分模式中未表现出明显的 Eu 负异常[图 ３
(d)],由于Sr的活动性较强,所以推测塔里木东北

缘的基性岩墙可能后期遭受了一定的蚀变作用.

２．３　SrＧNd同位素

新疆北部二叠纪基性岩墙εNd(t)值变化范围较

大,为－１１２５~７８６[２１,２８,３１,４１];其初始 N(８７Sr)/

N(８６Sr)值为０．７０３~０．７１０.西准噶尔、吐哈盆地、
西天山的基性岩墙具有较高的εNd(t)值和较低的初

始N(８７Sr)/N(８６Sr)值,落入洋岛玄武岩源区及其附

近区域,表明其原始岩浆起源于软流圈地幔.东天

山与塔里木东北缘的二叠纪基性岩墙群具有较低的

εNd(t)值和较高的初始 N(８７Sr)/N(８６Sr)值(图５).
东天山的基性岩墙初始N(８７Sr)/N(８６Sr)值变化较

大,εNd(t)值变化较小,可能与蚀变有关.与塔里木

盆地内基性岩墙相比[３１],塔里木东北缘基性岩墙在

形成过程中可能遭受了下地壳物质的混染,且混染

程度较高,达３０％(图５).

３　岩浆作用

３．１　源区特征

新疆北部二叠纪基性岩墙具有与洋岛玄武岩相

似的球粒陨石标准化稀土元素配分模式,SrＧNd同位

素组成主要落入洋岛玄武岩源区及附近,表明基性岩

墙的岩浆起源于洋岛玄武岩源区类似的区域.洋岛
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wp 为原始地幔含量;岩墙数据引自文献[２０]、[２１]、[２８]、[３０]和[３１];原始地幔、OIB和 MORB数据引自文献[４０];钙碱玄武岩(CAB)数据

引自文献[４２];图例中,除 OIB、MORB和CAB外,其余均为样品编号,BYH 开头的样品来自吐哈盆地,XZ开头的样品来自西准噶尔,

WT开头的样品来自西天山,DT开头的样品来自东天山,XH 开头的样品来自塔里木盆地,KL开头的样品来自塔里木东北缘

图４　新疆北部二叠纪基性岩墙原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig．４　PrimitiveMantleＧnormalizedTraceElementSpiderDiagramsforPermianMaficDykesintheNorthernofXinjiang

玄武岩源区起源岩浆形成的岩石被认为是板内环境

岩石圈之下软流圈地幔部分熔融的结果[４３];西准噶

尔、西天山、吐哈盆地、塔里木盆地内部的基性岩墙具

有较低的Sr初始值(０７０３~０７０５)和较高的εNd(t)

值(２０~８９),揭示软流圈地幔源区特征[４４].

w(Zr)/w(Y)、w(La)N/w(Sm)N 值在岩浆演

化过程中保持不变[４５],被广泛用于地幔源区性质的

判识.东天山、西准噶尔、西天山、吐哈盆地和塔里

木东北缘的基性岩墙可能来自由石榴子石(体积分

数为５％)、角闪石(４％)和金云母(１％)组成的地幔

熔融(图６).东天山和西准噶尔基性岩墙母岩浆起

源的熔融程度较低,而西天山的熔融程度相对较高.
西天山部分基性岩墙轻稀土元素亏损[图３(b)]可
能与源区部分熔融程度较高有关.

３．２　岩浆演化

玄武岩体系中不相容元素 La、Sm 和 Ta的分

配系数相似,地幔部分熔融和分离结晶作用对其含

量的影响很小,可指示岩浆源区的环境特征.来自

软流圈的地幔柱岩浆 w(La)/w(Ta)值较低(８~
１５);大陆岩石圈地幔混染后,w(La)/w(Ta)值会迅

速超过２５,w(La)/w(Sm)值变化不大;当存在地壳

物质的混染后,w(La)/w(Sm)值会超过５[４６].新疆

北部二叠纪基性岩墙 w(La)/w(Ta)值较高(１０~
８０),w(La)/w(Sm)值大多低于７(图７),表明基性

岩墙岩浆受到岩石圈地幔的混染,东天山和塔里木

东北缘的基性岩墙有较明显的地壳物质混染,这与

SrＧNd同位素(图５)揭示的信息一致.
新疆北部二叠纪基性岩墙富集轻稀土元素,大

７７
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εNd＝[(N(１４３Nd)/N(１４４Nd))i/(N(１４３Nd)/N(１４４Nd))CHUR－

１]×１０４,下标i表示初始比值,下标CHUR表示球粒陨石均

一源与样品同时的比值;N()/N()为同一元素同位素比

值,N()为该元素的原子丰度;εNd(t)为年龄t对应的εNd值;

EMⅠ为Ⅰ型富集地幔;EMⅡ为Ⅱ型富集地幔;PM 为原始

地幔;DMM 为亏损地幔端元;数据引自文献[２１]、[２８]、

[３１]和[４１];底图引自文献[４１],有所修改

图５　εNd(t)初始N(８７Sr)/N(８６Sr)图解

Fig．５　DiagramofεNd(t)ＧinitialN(８７Sr)/N(８６Sr)

数据引自文献[２０]、[２１]和[２８];底图引自文献[４５]

图６　w(Zr)/w(Y)Ｇw(La)N/w(Sm)N 图解

Fig．６　Diagramofw(Zr)/w(Y)Ｇw(La)N/w(Sm)N

数据引自文献[２０]、[２１]和[２８]

图７　w(La)/w(Sm)Ｇw(La)/w(Ta)图解

Fig．７　Diagramofw(La)/w(Sm)Ｇw(La)/w(Ta)

离子亲石元素、Th和Sr等适度富集,Nb、Ta和 Ti
亏损,w(Nb)/w(La)值(小于０５)、w(Nb)/w(U)
值(１．３~２１．６)和w(Nb)/w(Th)值(１．０~９．２)较
低,具有与俯冲带作用有关的岛弧火山岩相似的微

量元素特征[４７].地壳混染会造成 w(Nb)/w(La)
值、w(Nb)/w(U)值和w(Nb)/w(Th)值的降低,因
此,这些类似岛弧特征的微量元素组成有可能是地

壳混染造成的.西准噶尔、西天山和吐哈盆地基性

岩墙的 SrＧNd同位素和 w(La)/w(Sm)Ｇw(La)/

w(Ta)图解特征显示微弱的地壳混染,Nd同位素具

有亏损地幔的特征,表明岩浆作用过程中有交代作

用,与新疆北部二叠纪基性—超基性岩体的形成过

程相似[４８Ｇ５２];塔里木东北缘基性岩墙轻微富集大离

子亲石元素(Rb、Ba),亏损高场强元素(Nb、Ta、Ti、

P),具有较高的 w(La)/w(Nb)值和 w(Th)N/

w(Nb)N值(大于１),εNd(t)值较低,表明混染程度较

高[４４].综上所述,新疆北部基性岩墙来源于软流圈

地幔的玄武质岩浆经历了微弱的分离结晶和不同程

度的被俯冲流体交代过的岩石圈地幔和地壳混染.

３．３　地球动力学背景

耐熔的高场强元素 Th、Ta和 Hf的地球化学

性质十分相似,在岩浆演化过程中大致保持同步变

化.w(Th)/w(Hf)值和w(Ta)/w(Hf)值可揭示

深部地球化学作用过程以及源区环境和性质[４７].
新疆北部二叠纪基性岩墙全部落入大陆板内环境和

地幔柱环境之中(图８).

Ⅰ－板块发散边缘,正常洋中脊玄武岩;Ⅱ－板块会聚边缘;Ⅱ１－大

洋岛弧玄武岩;Ⅱ２－陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩;Ⅲ－大洋

板内洋岛、海山玄武岩及过渡型和富集型洋中脊玄武岩;Ⅳ－大

陆板内;Ⅳ１－陆内裂谷及陆缘拉斑玄武岩;Ⅳ２－陆内裂谷碱

性玄武岩;Ⅳ３－大陆拉张带或初始裂谷玄武岩;Ⅴ－热的地幔

柱玄武岩;数据引自文献[２０]~[２２]和[２８];底图引自文献[５３]

图８　w(Th)/w(Hf)Ｇw(Ta)/w(Hf)图解

Fig．８　Diagramofw(Th)/w(Hf)Ｇw(Ta)/w(Hf)

岩石圈拆沉、造山后板片拆沉及地幔柱作用引
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起的大陆裂解可引发板内岩浆作用.新疆北部石炭

纪晚期(集中在２９０~３２０Ma)非造山成因的大量花

岗岩可能是由板片拆沉形成的;新疆北部二叠纪大

规模玄武岩[５４]无法用板片拆沉和岩石圈拆沉模式

解释,二叠纪大范围岩墙群和大规模玄武岩可能是

地幔柱作用的产物.
新疆北部二叠纪基性岩墙群最原始动力可能是

地幔柱作用.天山古洋盆的关闭时限可能是早石炭

世晚期[１４Ｇ１５,５５],同时准噶尔板块与塔里木板块(伊
犁—中天山微板块是塔里木板块的北缘)拼合形成统

一大陆,进入陆内发展阶段[１５,５６].增厚的陆下地幔根

发生拆离和下沉,造成热的软流圈地幔上涌,替代形

成地幔柱,并相应地发生减压部分熔融;当热的地幔

柱头撞击岩石圈底部时,岩石圈地幔发生部分熔融,
软流圈地幔柱源的熔融体和岩石圈地幔源的熔融体

上升并喷发[４３],地壳物质的混染使广泛分布的基性

岩墙群在地球化学特征上形成差异.新疆北部基性

岩墙群可能是塔里木地幔柱的一个较好的佐证.

４　结　语

(１)新疆北部二叠纪基性岩墙群主要为辉绿岩,
富集Rb、Ba和Sr等大离子亲石元素以及轻稀土元

素,亏损 Nb、Ta和 Ti.西准噶尔、西天山和吐哈盆

地εNd(t)值(２．０~８．９)较高;东天山和塔里木东北

缘εNd(t)值(小于０)较低.
(２)基性岩墙母岩浆可能起源于富集型软流圈

地幔源区,其中西准噶尔、西天山、东天山和吐哈盆

地岩墙经历了板片俯冲流体交代的岩石圈地幔混

染,东天山和塔里木东北缘岩墙经历了较为明显的

地壳混染.
(３)新疆北部二叠纪基性岩墙群可能是地幔柱

岩浆作用不同演化过程的产物.
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