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Abstract In Mohoershan Formation(e2m)，Middle Cambrian，3 marie sills formed during Late Permian to Middle Triassic have

been detailed lithologically logged and sampled for geological dating and geochemical analysis in Kuruktag，Tarim basin，Xinjiang，NW

Chin乱The marlc sills were composed of 10wer diabase sill(with thickness of 3m)，middle gabbro sill(with thickness of 20m)and

upper dolerite sill(with thickness of 2．5m)which intruded into Middle Cambrian strata along the interface of neighboring sedimentary

bed8．The geochemical characteristics of these sills show great similarities，for instance，the high absolute
concentration of total rare

earth element(∑REE=210 x 10-6～297 X 10-6)，the enrichment of LREE((La／Yb)N=13．54～17．96)，weak Eu anomaly(SEu

：0．97一1．21)．weak positive Ce anomaly(8Ce=1．1l～1．25)，enrichment of large ion lithophile element(LILE)，significant

positive anomaly of Sr and negative anomaly for Ta．Nb and Hf．Taking into account the geochemical features as well as the geological

seRings，these sills derived from sanle nlagnla source．The magnla
was formed within the upper mantle and partially contaminated by the

lower eontinental crust according to the standard mineral forming pressure，the REE pattern and trace earth element spider plot．The

low Mgo content(4％一6％)，Mg。(37．6—55．6)and SI(18．7—29．3)hinted the primary nlagnla had undergone differentiation．

7111e K．Ar age of dolerite sill is about 255．2-I-7．3Ma．tlIe K．Ar age of diabase sill is about 242．8±5．7Ma and the Ar-Ar age of gabhm

sill iS about 229．7±3．7Ma．The geological dating results indicated that the magma intrusion took place after the close of south

Tianshan ocean，the paleo—tectonic environment is extensional settings of post—collision．

Key words Tarim basin：Late Permian；Triassic；Malic sills；Post-collision extension

摘要 新疆塔里木盆地东北缘库鲁克塔格地区的中寒武统莫合尔山组沉积地层中发现三条形成于二叠纪末到中三叠世

的基性岩床。三条岩床沿沉积岩层面顺层侵入，按照从下到上的顺序，分别为辉绿岩床(厚3m)、辉长岩床(厚20m)和粗玄岩

床(厚2．5m)。三条岩床的地球化学特征相似，稀土含量高(ZREE=210 X 10一一297 X 10。6)，轻稀土元素富集((wYb)N=
13．54～17．96)。Eu负异常不明显(6Eu=O．97—1．21)，Ce稍具正异常(8Ce=1．1l—1．25)。大离子亲石元素(Rb、Ba、-11l、Sr)

富集，Sr具明显正异常；Ta、Nb和Hf具负异常。低氧化度(0．13一O．40)。三条岩床为同源岩浆活动的产物，岩浆源于上地幔

或下地壳，但有下陆壳成分混染。三个样品的Mgo含量在4％～6％之间，M矿值在37．6-55．6之间，固结指数SI值位于18．7

．29．3之间．反映原始的岩浆经历了比较明显的分异作用。粗玄岩床K·Ar年龄为255．2±7．3Ma，辉绿岩床K一时年龄为

242．8±5．7Ma。辉长岩床Ar．血年龄为229．7 4-3．7Ma。本次岩浆侵入事件发生在南天山洋闭合之后，构造背景为造山后碰撞

伸展环境。
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1 引言

塔里木盆地位于我国新疆维吾尔自治氏南部，是古生界

的克拉通盆地与中新生界前陆盆地组成的大型叠合盆地(贾

承造和魏国齐，2002；刘和甫等，2000)。二叠纪早期是塔里

木盆地重要火山活动期，形成了大规模的以中基性火山岩为

主的火山岩体(杨树锋等，2005；李勇等，2007；康玉柱，

2008)，而二叠纪末一i叠纪的岩浆活动少有报导。作者在塔

里木盆地东北缘库鲁克塔格地区却尔却克山剖面中寒武统

莫合尔山组地层中发现了三条厚度不等的二叠纪末．三叠纪

基性岩床。基性岩床作为一种特殊的岩浆作用类型，是展示

地壳-地幔物质组成的窗口，在一定程度上反映了研究区特

定地质时代的构造演化格局，本文通过详细的野外剖面调

查，岩石薄片镜下鉴定，同位素年龄测试及地球化学分析，对

中寒武统莫合尔山组地层内包含的三层基性岩床进行年代

学、岩石学、地球化学分析研究，初步探讨研究区二叠纪末一

三叠纪的构造活动。

2地质背景

却尔却克山剖面位于塔里木盆地东北缘的库鲁克塔格

地区孔雀河斜坡带，隶属于库鲁克塔格地层小区(新疆维吾

尔自治区地质矿产局，1993)，由英吉苏凹陷、孔雀河斜坡和

库鲁克塔格山前构造带等=三个构造单元共同组成。研究区

内发育有三条区域性深大断裂，由北往南依次是辛格尔断

裂、兴地断裂和孔雀河断裂。剖面位于库鲁克塔格山前构造

带南部，紧邻孔雀河断裂(图1)。整个却尔却克山剖面出露

有中寒武统莫合尔山组(e2m)、上寒武统突尔沙克塔格组

(e3t)和下奥陶统巷古勒塔格组(0。童)。莫合尔山组(ezm)

岩性主要为灰黑色碳质页岩与灰色页岩、灰岩互层，突尔沙

克塔格组(e3t)岩性主要为灰色中薄层状灰岩与页岩互层，

巷古勒塔格组(O。戈)岩性主要为灰绿色粉砂岩与(浊积)砂

岩互层。整个剖面起点位于N40054．949’，E88。18．623’，终

点位于N40054．1187，E88018．002’。三组之间依次呈整合接

触关系。本次发现的三条基性岩床均位于莫合尔山组。

3样品采集和岩矿特征

莫合尔山组位于却尔却克山剖面的下部，剖面上该组出

露总厚度约120m，岩性主要为灰黑色碳质页岩与灰色页岩、

灰岩互层。黑色碳质页岩风化面常呈紫红色，具水平层理。

灰岩常呈薄层状产出，在剖面顶部和底部出露较多，中部则

出露较少。在该组剖面中可见有三条基性岩床，均沿沉积岩

层面呈层状顺层产出(图2)。
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图1库鲁克塔格地区构造分区及野外剖面位置图

Fig．1 Tectonic units and outcrop section in Kumktage

下部基性岩床厚约3m，中间部分被薄层泥页岩分割开

来。岩性为灰绿色辉绿岩。斑状结构，斑晶为斜长石和辉

石，基质整体为辉绿结构，局部见问粒结构。薄片镜下局部

可见碳酸盐化及绿泥石化。本层取样K258。

中部基性岩床厚约20m，岩性为灰绿色辉长岩，斑状结

构。斑晶为斜长石与辉石，斜长石可见联晶结构。基质为辉

长结构。本层取样l(259。

上都基性岩床厚约2．5m，岩性为灰绿-灰黑色粗玄岩，少

斑结构，斑晶以斜长石为主。基质间粒结构，局部偶见辉绿

结构。本层取样K261。

4基性岩床年龄特征

辉长岩样品K259地质年龄通过At-At法进行了测定。

Ar-Ar地质年龄测试在中国地震局地质研究所地震动力学国

家重点实验室完成，所用样品为长石斑晶。样品在中国原子

能研究院中子反应堆进行快中子照射，Ar同位素测试在

MMl200质谱仪系统上经lO个温度阶段测试完成。具体的

测试方法及各种测试参数见陈文寄等(1999)。样品K259的

测试及相关计算结果见表1，Ar-Ar年龄谱图见图3。通过年

龄谱图可以看出，从第5加热阶段到最后一个加热阶段，同

位素年龄值比较稳定，形成了平坦的年龄坪，经加权计算，得

出坪年龄为229．7±3．7Ma。

辉绿岩样品K258和粗玄岩样品K261的地质年龄通过

K-Ar法进行了测定，样品K258为长石样品，样品K261为全

岩样品，样品的具体测试步骤及过程见李大明等(2006)。这
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图2库鲁克塔格地区却尔却克山奠合尔山组岩性综合柱状图

Fig．2 Integrated lithological section of Mohoershan Formation in Querqukeshan outcrop，Kuruktag

两个样品的K-Ar年龄测试结果见表2。K-Ar法测得的辉绿

岩样品K258的形成年龄为242．8 4-5．7Ma，粗玄岩样品K261

形成年龄为255．2 4-7．3Ma。

5基性岩床的地球化学特征

莫合尔山组内的i条基性岩床均取样进行常量元素、微

量元素和稀土元素地球化学分析。对样品的分析工作在地

矿部中心实验室完成。常量元素用x一射线荧光(XRF)法测

试(亚铁和灼减分别用容量法和重鼍法单测)、微量元素和稀

土元素用电感耦合等离子体质谱仪(ICP·MS)法测试，测试

结果见表3。

5．1常量元素

本次所测得i个样品的SiO：含量在51．67％至47．98％

之间，属于基性岩系列。TAS图解(图4A)显示，样品K258位
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表l 辉长岩床样品1(259柏At／剪Ar年龄分析结果

Table 1柏Ar／”Ar dating oll sample K259 from gabbro siu

注：表中下标m代表样品中测定的同位素比值，’柏脏表示放射性成因同位素值，l盯为一倍标准偏差，样品重量为64．45mg，照射参数J=

0．001158；同位素测定仪器：MMl200质谱计；测试单位：中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室

”Ar(％)

图3辉长岩样品K259柏At／抑Ar年龄谱图

Fig．3 Flat release age spectrum of sample K259 from

gabbro sill

表2辉绿岩床和粗玄岩床的K．Ar年龄分析结果

Table 2 K—Ar dating on diabase sill and dolerite sill

同位察测定仪器：MMl200质谱计；K含量测量：HG3火焰光度

计；测试单位：中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验

室

于粗面玄武岩与玄武粗面岩过渡部位，而K259与K261位于

玄武岩与粗面玄武岩过渡部位偏向粗面玄武岩一侧，均属于

粗面玄武质。三条岩床的里特曼指数(Rittmann et a／．，1973)

表3基性岩床常量(wt％)，稀土和微量元素(×10“)化学组成

Table 3 Major(wt％)，rare and trace earth elements(×10。6)composition of mafic sills

样品号 K258 1(259 K261 样品号 K258 K259 K261

Si02 51．67 49．46 47．98 Pr 8．50 “．7l 12．09

Ti02 1．58 2．34 1．94 Nd 34．12 48．25 5l-26

A1203 15．46 13．27 15．33 Sin 5．79 8．28 8．09

ho 6．37 7．36 8．26 Eu 1．76 2．76 2．77

Ire203 2．46 5．59 1．56 Gd 5．30 7．36 7．17

MnO 0．12 0．13 0．10 Tb 0．74 1．09 0．99

MgO 5．98 4．15 5．00 Dy 4．06 6．13 5．95

CaO 6．96 7．98 9．25 Ho 0．69 1．15 1．05

Na20 4．25 3．65 3．77 Er 1．99 3．3l 3．Ol

k0 1．32 1．42 1．42 Tm 0．27 0．47 0．41

P205 0．56 0．63 0．66 Yb 1．79 3．13 2．95

LOI 2．85 3．53 3．69 L舡 0．27 0．45 0．37

Total 99．58 99．51 98．96 ∑REE 210 272 297

Oxo 0．25 0．40 0．13 ∑LREE／∑HREE 12．89 10．80 12．56

SI 29 19 25 t砚u o．97 1．08 1．“

Mg’ 56 38 48 占Ce 1．25 1．11 1．21

La 44．82 59．09 63．65 (I正／Yb)N 18．0 13．5 15．5

Ce 99．8 119．2 137．3 Sm／Nd 0．17 0．17 0．16
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续表3

Continoued Table 3

Acta Petrot∞gica Sinica岩石学报2010，26(1)

样品号 K258 K259 l(261 样品号 K258 K259 K261

U 14．8 12．8 13．8 Zr 172 J94 191

sc 18．9 29．O 27．2 Cs 2．42 1．72 2．59

V 163 282 20l Ba 832 1098 839

Cr 186 64 192 Tl 1．02 0．18 0．24

Co 39．5 34．7 39．4 Pb 8．1 7．4 10．7

Ni 107 30．4 77．1 Th 6．Ol 6．oo 6．88

Cn 29．9 35．8 53．7 U 2．06 1．15 1．43

Zn 142 132 121 Nb 32．1l 30．52 36．3l

Rb 74．9 66．9 70．5 Ta 2．27 1．97 2．61

Sr 1878 2138 2951 Hf 4．61 5．17 5．11

Y 19．55 32．41 30．oo Rb／Sr 0．04 0．03 O．02

注：氧化度Ox。=Fe3+／(Fe3++Fe2++Mn)摩尔比(据Rittmann et 02．，1973)；团结指数SI=mso}ioo／(MgO+FeO+耽03+Na20+

l【20)(据Kuno，1960)，里特曼指数矿=(Na20+K20)2／(Si02-43)(据Rittmann et a1．，1973)；M矿=MgO／(MS0+FeO+Fe203)摩尔比

(据Hess，1989)；LREE=La．Eu；HREE=Gd-Lu；#Eu=EuN／[(smN)(GdN)]∽，OCe=CeN／[(La N)(Pr N)]忱(据Taylor and

McLennan。1985)，N为球粒陨石标准化值(据Sun and McDonough，1989)
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图4基性岩床常量元素地球化学特征
④一TAS图解(据Le Maitre矗以．，1989)；⑧一K20-Si02图解(据LeMaitred以，1989)；◎-标准矿物压力图(据Yoder，1976)；⑨．氧化度Oxo一

(Na20+№0)图解(据Rittm舯n d以，1973)

Fig．4 Major element feature of diabase sill，gabbro sill and dolerite sill

④．TAs diagram(after Le Maitre et 02．，1989)；⑧·Series classification(after Le Maitre酲以，1989)；
Yoder，1976)；⑩一Oxidation degree∞a function ofthe alkali content(after Rimnann et 02．，1973)
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图5基性岩床微量元素和稀土元素地球化学特征及其对比

球粒陨石、原始地幔标准化值和E-MOBB值引自Sun and McDonoush(1989)；MORB标准化值引自Peare2(1982)；下地壳元素值引白

Rudnick and G舯(2003)

Fig．5 Trace and r8咒earth element distributive parents of mai日c sills compared with E．type MORB and lower continental crust

Values ofchondrite，E·type MORB and—mitive mantle after Sun and McDonough(1989)；Values of MORB after Pearce(1982)；Values oflower

continental clu$t after Budnick and Gao(2003)

位于3．5—5．4之间，属于碱性序列。野外剖面上(图2)，三

条岩床沿沉积岩产状顺层侵入，薄片镜下鉴定，K258基质为

辉绿结构。局部见间粒结构，K259基质为辉长结构，K261基

质为间粒结构，结合TAS图解，野外产状和镜下鉴定，确定三

个样品对应的岩床分别辉绿岩床、辉长岩床和粗玄岩床。三

个样品钾含量为中高钾(图4B)。A1203／(Cao+Na20 4-

如0)摩尔比值区间位于0．6到0．75之间，小于岩石蚀变临

界值L 4(Siebel et以，1997)，属于未蚀变一弱蚀变，薄片中，

除辉长岩中偶见辉石斑晶蚀变，铁质析出外，大部分辉石斑

晶均保持原有晶体特征，蚀变不明显。

样品最低。为210×10一，K261样品的最高，为297×10～，三

个样品稀土总量属于中-高。轻重稀土分异明显，∑LREE／

∑HREE为10．80一12．89。铕负异常不明显，样品K258的

8Eu为0．97，而样品K259和样品K261的6Eu分别为1．11

和1．21，稍有一定程度的正异常。铈表现出一定的正异常，

样品K258，K259和K261的8Ce分别为1．25，1．Il和1．21。

微量元素蛛网图上(图5B和图5c)，可以看出大离子亲石元

素(Bb、Ba、Th和sO明显富集。'ra、Nb和Ⅲ显现负异常，而

sr呈现比较明显的正异常。

5．2稀土和微量元素
6 结果与讨论

三个样品的稀土元素配分模式见图5A。(ta／n)H值 6．1岩浆的形成深度及岩浆源

介于13．5—18．0之间，属于轻稀土富集型。稀土总量I(258 本次于却尔却克山剖面奠合尔山组(e2m)发现的三条
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岩床分属辉绿岩床、辉长岩床及粗玄岩床。综合分析岩床的

野外产状、常量元素、微量元素和稀土元素的组成特征，作者

认为，三个岩床可能为同源岩浆活动的产物。首先，野外剖

面上，厚度有所不同的三条基性岩床均沿着黑色泥岩、碳质

页岩的层面顺层产出，相互之间的间隔仅20—30m，产状相

似，平均产状为220。／_50。，走向北西-南东。其次，三条岩床

的地球化学特征也类似，均属于碱性序列，粗面玄武质。轻

稀土元素富集，大离子亲石元素富集，铕负异常不明显，铈表

现出一定的正异常，稀土元素配分模式和微量元素的蛛网图

具有明显相似性。

形成三条基性岩床的岩浆源于上地幔，但有大陆下地壳

成分的加入。根据玄武岩标准矿物计算出的岩浆源区压力

(Yoder，1976)在1．2—2GPa之间(图4C)，假设岩石的平均

密度为39／cm3，则该压力对应的深度约为36—66km之间，

属于卜地幔或下地壳。三个样品均显示明湿的Ta、Nb和Hf

负异常，Sr和B8正异常，这与下地壳的微量元素组成特征

(Hofmann，1988；Rudnick and Gao，2003)相似，说明源于上地

幔的岩浆受到壳源成份的混染，He、Ar同位素的研究也证明

了这一点(张志诚等，2004)。

三个样品的M90含量在4％一6％之间，Mg#值在37．6—

55．6之间，同结指数sI值位于18．7—29．3之间，反映原始

岩浆经历了比较明显的分异作用(Kuno，1960；Hess，1989)。

铕的异常在一定程度上可以反映出岩浆在源区的分异程度，

尤其是斜长石的结晶分异(Brownlow，1996；沈步明和周德进，

1996)，此外，分馏结晶与部分熔融作用均会导致明显的铕异

常(Sawyer，1987)。三个样品中的8Eu分别为0．97，1．11和

1．21，异常不明显，表示基性岩浆在侵入前没有经历明显的

斜长石的结晶分异作用。另外，三个样品中的铈异常8Ce分

别为1．25，1．11和1．21，没有出现负异常，说明三个样品还

未经历低温蚀变作用(谢昕等，2001)。三个岩床形成时的氧

化度值(Rittmann et a1．，1973)小于对应的夏威夷基性火山岩

(图4D)，也远小于水下喷发的橄榄粗安岩(王璞瑁等，

2009)，当岩浆侵入时，周围环境中氧的含量偏低，岩浆在地

表下冷凝成岩。

6．2岩床形成的构造背景

库鲁克塔格地区已经发现的基性岩床以早二叠世辉绿

岩为主，属钙碱性序列，普遍具有U、Nb、Ta负异常(刘玉琳

等，1999；姜常义等，2005)。本次在莫合尔山组内发现的三

条基性岩床，上部的粗玄岩岩床的K一心年龄为255．2±

7．3Ma，中部辉长岩床的Ar．Ar年龄为229．7 4-3．7Ma，下部的

辉绿岩床的K．Ar年龄为242．8±5．7Ma。根据2009年公布

的国际地质年代表(Walkera and Geissman，2009)，三个地质

年龄分别属于二叠纪末期，中三叠世末期和中三叠世初期。

塔里木盆地在晚二叠世以前，其北端隔南天山洋与中天

山地块相邻。寒武纪时，库鲁克塔格地区形成了一套滨浅海

沉积(程日辉等，2006)，晚志留世-中泥盆，南天山洋开始俯

lO
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t
N
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WPB：壳内玄武岩
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图6却尔却克山剖面基性岩床的Zr／Y—Zr图解(据

Pearee and Norry，1979)

Fig．6 Zr／Y—Zr diagram of marie sills in Querqukeshan

outcrop(after Pearce and Norry，1979)

冲消减，到石炭纪时已经成为残余海槽(汤良杰，1994)。李

日峻等(2001)在西南天山发现中-晚二叠世放射虫硅质岩，

说明古亚洲洋在中一晚二叠世仍然有一定规模的残留海盆存

在。从二叠纪末期开始，在南天山南麓的库车盆地开始形成

磨拉石建造，三叠系地层厚度可达1800m(曹守连和陈发景，

1994)，磨拉石建造的形成，说明南天山洋在二叠纪末期完全

闭合。王超等(2009)通过对欧西达坂岩体的LA—ICP—MS的

地质测年进一步证实南天山洋也是在晚二叠世闭合。

三条基性岩床在Zr／Y．Zr判别图解中均位于板内玄武岩

区及其附近，表现出板内岩浆的特征(图6)。但是，地球化

学分析表明，三条基性岩床均显示轻稀土元素富集，大离子

亲石元素富集，高场强元素Ta、Nb亏损，这些均为岛弧玄武

岩的典型特征。同时，样品中Nb含量均大于30×10～，La／

Nb小于2，属于由俯冲板片熔体交代过的上覆地幔楔部分熔

融而形成的富Nb玄武岩(Sajona et a1．，1996)。

却尔却克山剖面莫合尔山组内发现的三条二叠纪末一中

三叠世的基性岩床形成于南天山洋完全闭合后，区域构造演

化上属于后碰撞期的伸展背景。此后，塔里木盆地进入前陆

盆地和陆内坳陷发育阶段，在三叠纪和侏罗纪形成了大型的

陆相湖盆沉积(张希明等，1996；张宝民等，2006)。岩床既有

板内玄武岩的演化特征，又具有岛弧玄武岩的地球化学痕

迹，与三塘湖盆地二叠纪火山岩特征相似，属于“滞后型弧火

山岩”(郝建荣等，2006)。由于基性岩浆侵入时南天山洋已

经闭合，并没有发生洋片的俯冲作用，因此，岩床所表现出的

岛弧玄武岩的地球化学特征是继承而非原生的。

致谢 本文获“东北亚生物演化与环境教育部重点实验

室”、吉林大学“2ll”工程三期建设项目和2009年教育部基
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建光参与了部分地球化学图解的制作，两位匿名审稿专家提
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