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摘　要　　阿尔泰南缘分布着大量的晚古生代康布铁堡组火山岩系，是许多铁矿、铜矿以及铅锌矿的赋矿围岩。阿尔泰南缘
麦兹和克朗火山沉积盆地内的钾钠质流纹岩的年龄分别为３９６７±１４Ｍａ和３９４０±６０Ｍａ，结合近期研究成果，进一步表
明阿尔泰南缘火山岩主要形成于晚古生代早期，锆石ＵＰｂ年龄峰期在４００Ｍａ左右。钾钠质流纹岩具有高硅（ＳｉＯ２的含量范
围为７３％～８２％）、高碱（总碱含量介于４％～７％）和过铝质（高Ａ／ＣＮＫ值＞１）的特征，并见有白云母和黑云母的矿物组合，
属于高硅高碱过铝质的钙碱性火山岩。此外，它们的 Ｓｒ和 Ｎｄ同位素分别为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０７４～０７１４４，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０５１２０７２～０５１２２５２，具有上地壳来源的特征，说明其岩石成因与初生地壳的部分熔融作用有着密切关系。结合区域地质背
景分析，它们都产在与俯冲消减作用有关的陆缘岛弧的地质环境中。因此，我们推断本区钾钠质流纹岩的原始岩浆为高硅高
碱的花岗质岩浆，是由进入陆壳的高侵位玄武岩浆的底侵作用导致其上部地壳近固相线的低程度部分熔融的产物。

关键词　　钾钠质流纹岩；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年；火山作用；阿尔泰南缘
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单强等：新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹岩锆石ＵＰｂ年龄和地球化学

１　引言

随着近年新疆北部地区基础地质以及矿床地质工作的

不断深入，对阿尔泰多金属和贵金属矿集区有了许多新的发

现和认识，同时也积累了大量而且丰富的资料和成果。由于

阿尔泰地区的多金属矿床在时空关系上与晚古生代下泥盆

统康布铁堡组火山岩密切相关，因此这些火山岩的形成时代

备受关注（张进红等，２０００；李华芹和陈富文，２００４；陈汉林
等，２００６；单强等，２００７，２０１１；柴凤梅等，２００８；曾乔松等，
２００９）。在前人的论述中，仍然能看出阿尔泰下泥盆统康布
铁堡组火山岩的形成时代存在着一定的差异，例如冲乎尔火

山沉积盆地康布铁堡组酸性火山熔岩的年龄为４３６Ｍａ（曾
乔松等，２００９），又如柴风梅等报道的阿巴宫铁矿康布铁堡组
流纹岩的年龄为４０７～４１２Ｍａ。作者曾经报道过阿尔泰地区
康布铁堡组钾质流纹岩和钠质流纹岩的年龄（分别为

４００８Ｍａ和４０２２Ｍａ）（单强等，２０１１）。为了进一步确定与
铅锌多金属矿床有着密切关系的流纹岩组合形成时代，查明

与钾质流纹岩和钠质流纹岩在空间上共生的钾钠质流纹岩
在时间上的关联，我们对阿尔泰地区麦兹和克朗火山沉积
盆地的钾钠质流纹岩进行了年代学以及元素地球化学的
研究。

２　地质概况

本文所要探讨的钾钠质流纹岩广泛分布在新疆阿尔泰
地区下泥盆统麦兹火山沉积盆地以及克朗火山沉积盆地内
（单强等，２００７）。它们出现在下泥盆统康布铁堡组火山沉
积地层的第二岩性段中。在火山沉积地层层序上，钾钠质
流纹岩位居火山岩喷发旋回的中上部，并与钾质流纹岩、钠

质流纹岩互层，其厚度约１０００多米。在阿尔泰地区克朗和
麦兹盆地可能存在火山机构，如麦兹盆地阿克哈仁有爆发相

火山岩集块岩，溢流相的酸性熔岩呈岩席或岩被产出（王京

彬等，１９９８）。
本区钾钠质流纹岩具有典型的斑状结构（
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图１ａ）。斑晶
主要由石英、钠长石、黑云母和微斜长石构成，基质矿物主要

为显晶质的石英、长石和黑云母组成。此外，还有少量的白

云母可能是次生交代的产物（
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图１ｂ）。微斜长石具明显的格
子状双晶（
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图１ｃ），而大的钠长石晶体多具有完整的聚片双
晶（
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图１ｄ）。在岩石中经常出现晶囊（
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图１ａ，ｃ），晶囊由钠长
石、微斜长石和少量石英组成，这些矿物结晶颗粒粗大，其颗

粒大小介于２００～６００μｍ之间。同时，在晶囊中长石具有完
好的晶形和完整的双晶（钠长石的聚片双晶和微斜长石的格

子状双晶，
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图１ｃ）；石英和长石晶粒较小，一般为１０～５０μｍ，
黑云母颗粒相对较大，介于５０～２００μｍ之间。该类岩石具有
明显的流动构造（
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图１ｅｇ），黑云母成流线状定向排列，石英
和钠长石夹在其中，并随黑云母流线并行（
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图１ｈ）。如
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图１ｇ

所示，黑云母流线因受到斜长石斑晶的阻碍而改变了流动方

向，这是典型的熔岩流动构造，而不是变形构造。所有的矿

物晶体都没有出现变形和碎裂，呈完好的晶粒。在岩石中还

可以见到朔性变形的钠长石（
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图１ｆ），说明该类钠长石形成于
岩浆流动过程。

３　钾钠质流纹岩的元素地球化学

３１　分析方法

　　样品在处理前选取新鲜样品，去除风化面，手工破碎至１
～５ｍｍ，用５％ ＨＮＯ３和５％ ＨＣｌ在超声波清洗仪中清洗，以
除去杏仁体以及碳酸盐化的影响，烘干后手工选除石英质杏

仁体，随后用不锈钢钵粉碎至２００目用于化学分析。主量元
素和微量元素分别在中国科学院广州地球化学研究所用

ＸＲＦ和ＩＣＰＭＳ进行，分析结果见
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表１。
ＮｄＳｒ同位素比值的测定分析在中国科学院广州地球化

学研究所进行，使用仪器为 ＭｉｃｒｏＭａｓｓＩＳＯＰＲＯＢＥ型多接收
器电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）。Ｓｒ同位素以国际
标准 ＮＢＳ９８７和实验室标准 ＳｒＧＩＧ进行监控，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值
用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０１１９４标准化。Ｎｄ同位素以国际标准 Ｊｎｄｉ１
和实验室标准 ＮｄＧＩＧ进行监控，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值用 １４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０７２１９标准化。详细的分析流程见韦刚健等（２００２）
和梁细荣等（２００３），ＳｒＮｄ同位素分析精度好于０００２％，具
体分析结果见
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表２。

３２　主、微量元素特征

在阿尔泰地区麦兹和克朗火山沉积盆地中以下泥盆统
的中酸性火山岩为主。根据酸性火山岩的化学成分，非常容

易区分出三种不同的流纹岩（于学元等，１９９５；王京彬等，
１９９８；单强等，２００７，２０１１），即钾质流纹岩（Ｎａ２Ｏ＜１％）、钠
质流纹岩（Ｋ２Ｏ＜１％）和钾钠质流纹岩（Ｎａ２Ｏ＞１％，Ｋ２Ｏ＞
１％）。钾钠质流纹岩的主、微量元素的分析结果列在

书书书

表１中。
钾钠质流纹岩与钾质流纹岩和钠质流纹岩均为高硅、

高碱和过铝质的钙碱性火山岩。钾钠质流纹岩ＳｉＯ２的含量
范围为７３％～８２％，总碱含量略低于另外两种流纹岩，介于
４％～７％。多数样品 Ａ／ＣＮＫ值都大于 １，最高值达 ２１７。
流纹岩的过铝质特点表明岩石成因与地壳的低程度部分熔

融作用有着密切关系（Ｓｈａｎｄ，１９５１）。
对于花岗岩体系而言，Ｋ和 Ｒｂ元素对经常展示出线性

的相关关系的演化模式，因此 Ｋ／Ｒｂ比值就成为揭示花岗岩
类岩石成因的重要参数。岩浆分异作用而派生的花岗岩都

呈现出较高的 Ｋ／Ｒｂ比值（＞１５０）（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，
２０００）。同时，Ｓｈａｗ（１９６８）也指出Ｋ／Ｒｂ比值（＜１５０）的花岗
岩不可能是岩浆过程所为，而是流体相参与的结果。本区

钾钠质流纹岩普遍具有高的 Ｋ／Ｒｂ比值，比值变化范围是
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图１　钾钠质流纹岩的显微照片
（ａ）流纹岩的斑状结构；（ｂ）流纹岩中次生的白云母；（ｃ）流纹岩中小晶囊内斜长石晶体；（ｄ）粗晶斜长石；（ｅ）流纹岩的流动构造；

（ｆ）斜长石的塑性变形；（ｇ）斜长石斑晶阻止流线转变方向；（ｈ）流纹岩中定向排列的黑云母；照片（ｇ）为单偏光，其余为正交偏光．Ｐｌ斜

长石；Ｍｃ微斜长石；Ｑ石英；Ｍｓ白云母；Ｂｉ黑云母

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ
（ａ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｕｓｃｏｖｉｔｅｉｎｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｃ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｓｍａｌｌｃｒｙｓｔａｌｐｏｃｋｅｔ；（ｄ）ｃｏａｒｓｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｅ）ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｆ）ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｇ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｂｌｏｃｋｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｌｉｎｅａｒｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｈ）ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｂｉｏｔｉｔｅｉｎｒｈｙｏｌｉｔｅ；ｐｈｏｔｏ（ｇ）ｉｎｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｏｔｈｅｒｐｈｏｔｏｓｉｎｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｃｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｑ

ｑｕａｒｔｚ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ
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单强等：新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹岩锆石ＵＰｂ年龄和地球化学

表１　钾钠质流纹岩的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＡＬＴ１２ ＡＬＴ２ １０ＤＧ１Ａ １０ＤＧ１Ｂ １０ＤＧ１Ｃ １０ＤＧ１Ｄ １０ＤＧ３Ａ １０ＤＧ３Ｂ１０ＫＫＴＬ１Ａ０９ＫＫＴ１Ａ ０９ＫＫＴ１Ｃ

ＳｉＯ２ ７９８８ ８１９９ ７７００ ７５３４ ７７７７ ７５０３ ７６５６ ７３１８ ７５９７ ７４００ ７３７０
ＴｉＯ２ ０１４ ００８ ００８ ００９ ００９ ０１１ ００９ ００９ ０１０ ０１５ ０１５
Ａｌ２Ｏ３ ９１２ ９５２ １１７８ １２８５ １１８２ １３６７ １２１８ １１８３ １１５８ ９４８ ７５５
Ｆｅ２Ｏ３ ２５７ １２６ １０１ １０４ １２２ ０８９ ０９５ １０５ ２０９ ０６４ ０５１
ＭｎＯ ００１ ００１ ００４ ００３ ００８ ００２ ００４ ０１４ ００５ ０１２ ０２２
ＭｇＯ ０１０ ００１ ０９８ １０２ １２７ １１０ ０６６ ０７７ ０６６ ０５２ ０４７
ＣａＯ ００６ ００６ ０７３ ０８０ １２２ ０８８ １３１ ３９６ ０９５ ５１７ ６６９
Ｎａ２Ｏ ３２８ ３８２ ２４７ ２５４ １９０ １０３ １４８ １０１ ２９６ ３１１ １８９
Ｋ２Ｏ ３５２ ２７７ ３０７ ３５０ ３４８ ４４０ ３４７ ３３８ ３８２ ２５７ ３１９
Ｐ２Ｏ５ ００２ ００１ ００２ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００４ ００５
ＬＯＩ ０７２ ０４４ １１８ １３４ ０８７ １９７ １９３ ３６４ １２５ ４３６ ５６４
Ｔｏｔａｌ ９９４３ ９９９７ ９８４１ ９８６４ ９９７９ ９９１７ ９８７９ ９９１７ ９９５２ １００２ １００１
Ｓｃ ４３５ ２３７ － － － － － － － － －
Ｔｉ ７４３ ４９９ － － － － － － － ９００ ９００
Ｖ ７００ １５１ ６００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ １３０ １１０
Ｃｒ ５８１ ２８９ １００ １００ １００ １００ ２００ ２００ １００ ２００ ２００
Ｍｎ ７９１ ８２６ － － － － － － － － －
Ｃｏ １８８ １４４ ０７０ ０６０ ０６０ ０５０ ０９０ ０７０ ２５０ ３００ ３００
Ｎｉ ２２ １０２ ５００ ５００ ５００ １１３ ５００ ５００ ５００ １００ ９００
Ｃｕ ６０８ １３３ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ １３０ ５００ ５００
Ｚｎ １９５ １６２ １９０ １８０ ２９０ ２３０ １０４ １２９ ５８０ ９１０ ２００
Ｇａ ９０４ ６９７ １４１ １５１ １３０ １６０ １３６ １４０ １１８ ７６０ ５３０
Ｇｅ １０９ ０９６ － － － － － － － － －
Ｒｂ ４８７ ２６９ ２０６ ２２６ ２２９ ２７３ １３０５ １４１ １４４ ３９９ ５２８
Ｓｒ ３１６ ３４６ ６８７ ６７１ ７１ ４３９ ９０２ ９１４ ３６７ ６４５ ７４１
Ｙ ２８９ ２７７ ３９１ ４３８ ５８７ ６０７ ２８８ ２５３ ２５６ ４０８ ４３３
Ｚｒ ６４５ ７９５ ８４ ９６ １０１ １１３ ９２０ ９５０ ８２０ ９６０ ８２０
Ｎｂ ５９９ ５５５ ６５０ ７７０ ７１０ ８２０ ６３０ ６６０ ９３０ ８００ ６７０
Ｃｓ ０８５ ００４ ８４１ ８３９ １２３ ８４６ ３１０ ３６３ ４５９ ０２０ ０１９
Ｂａ ５１２ ３７２ ３７１ ４３０ ３０４ ３６９ ６６９ ７１６ ４８１ ２８３ ２８７
Ｌａ ２６５ ３７７８ ３４６ ３５７ ３４２ ３５０ ３０８ ２７０ ２０８ １３６ ２２９
Ｃｅ ５３７９ ８１９７ ７３２ ７６３ ７２９ ７３８ ６１８ ５４０ ４５１ ３０７ ５１８
Ｐｒ ６６３ ９９６ ８８４ ９２６ ８８８ ９０４ ７２ ６３５ ５６６ ３７６ ６３６
Ｎｄ ２４８ ３６４８ ３３ ３４２ ３２５ ３２９ ２６２ ２２５ ２２５ １４２ ２３４
Ｓｍ ５２７ ６８７ ７５１ ７８１ ７７８ ７７２ ５５７ ４８２ ５６３ ３８７ ５７３
Ｅｕ ０８９ ０８７ ０６１ ０６６ ０７５ ０７３ ０６５ ０６２ １０３ ０５３ ０７４
Ｇｄ ４７９ ５４６ ６９６ ７５２ ８２３ ８３３ ５４８ ４６５ ５６４ ４４６ ６４２
Ｔｂ ０９１ ０９２ １１１ １２６ １５６ １６ ０８４ ０７３ ０８９ ０９９ １２３
Ｄｙ ５６４ ５１９ ６８９ ７９２ １０４ １０７ ５０９ ４５ ５３７ ６４３ ７２６
Ｈｏ １１３ １０２ １４４ １６４ ２１６ ２２６ １０６ ０９４ １０６ １４６ １５５
Ｅｒ ３３５ ２９８ ４１８ ４７６ ６０９ ６５４ ３０８ ２７７ ３１９ ４２０ ４３８
Ｔｍ ０５０ ０４７ ０６６ ０７６ ０９３ １００ ０４８ ０４４ ０４４ ０６１ ０６４
Ｙｂ ３４１ ３１２ ４１５ ４７４ ５７０ ６３３ ３０３ ２８３ ２９６ ３９０ ４０５
Ｌｕ ０５４ ０５５ ０６２ ０６９ ０８３ ０９４ ０４５ ０４４ ０４５ ０６３ ０６４
Ｈｆ ２６４ ３２５ ３２０ ３７０ ３８０ ４３０ ３３０ ３３０ ３５０ ３３０ ３００
Ｔａ ０６２ ０６６ ０８０ ０９０ ０９０ １００ ０７０ ０７０ ０９０ ０８０ ０７０
Ｐｂ ３２６ ６００ ７００ ７００ １３０ ８００ ４００ ５２０ ７００ ５６ ３０２０
Ｔｈ １０３ １１７ １６３ １９０ １９３ ２１７ １３１ １２８ １２７ ９００ ７８０
Ｕ ２３０ １７０ ３４０ ３６０ ３６０ ４１０ ２００ １９０ ３００ １８０ ２１０
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注：“－”表示低于检测值
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表２　阿尔泰钾钠质流纹岩ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

２σ
８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ
１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ εＮｄ（ｔ）

ＡＬＴ１２ ４８５５ ３１５７ ４４６９７ ０７３２８３３０００００１００７０７３７３ ５２７ ２４７９ ０１２８６ ０５１２５７３００００００４０５１２２３６ ２２２

ＡＬＴ４ １４６９ ２４７６ １７３４３３０８１３２０３０００００１４０７１４４１３ １５２９ ７３９６ ０１２５０ ０５１２５２２００００００３０５１２１９４ １４０

ＫＫ７ １１３ ４１９０ ００７８１ ０７１１８９２０００００１１０７１１４４７ ０５６ １７４ ０１９４６ ０５１２５８１００００００３０５１２０７２ －１００

１０ＤＧ１Ａ ２０６０ ６８７０ ８７２１０ ０７６０８９００００００１２０７１１２１４ ７５１ ３３００ ０１３７６ ０５１２５１２００００００３０５１２１５１ ０５５

１０ＤＧ１Ｂ ２２６０ ６７１０ ９７９９５ ０７６４７９００００００１１０７０８９７０ ７８１ ３４２０ ０１３８１ ０５１２５１７００００００３０５１２１５５ ０６３

３１６～２１８４，平均值为８４７。这就说明钾钠质流纹岩没有经
历过岩浆晚期以及岩浆期后流体相的作用。

在花岗质岩浆体系演化过程中，Ｎｂ和 Ｔａ的比值比较稳
定。在大陆地壳中 Ｎｂ／Ｔａ比值大约等于 １１（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；Ｇｒｅｅｎ，１９９５），而地幔和源于地幔的岩浆熔
体的 Ｎｂ／Ｔａ比值为 １７５±２０（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８；Ｄｏｓｔａｌａｎｄ
Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００）。本区钾钠质流纹岩的 Ｎｂ／Ｔａ比值的变化
范围为８１～１０３，明显低于幔源岩浆的比值。另外，其 Ｔｈ／
Ｃｅ比值也与大陆地壳一致（

!

０２）（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９９）。
这一特征也表明本区钾钠质流纹岩可能为大陆地壳部分熔
融的产物。

钾钠质流纹岩的 ＲＥＥ分布模式呈现一排平行的曲线
（
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图２ａ），其ＨＲＥＥ一侧较平缓，Ｇｄ／Ｙｂ≈１３，说明重稀土元
素没有发生明显的分馏。而 ＬＲＥＥ一侧较陡，Ｌａ／Ｓｍ≈３，即
ＬＲＥＥ分馏较强。另外，它们具有弱的铕负异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝
０２５～０５６。这些特征表明其岩浆源曾经发生过斜长石的
分离结晶作用（ＷｈｉｔｅａｎｄＵｒｂａｎｃｚｙｋ，２００１）。

图２　钾钠质流纹岩的ＲＥＥ分布模式图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ２　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ

从钾钠质流纹岩的微量元素蛛网图（
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图２ｂ）可以看出
明显亏损大离子亲石元素 Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ和 Ｓｒ，相对富集 Ｔｈ和
Ｕ，这些特征均表明其形成于岛弧的构造环境（ＤｅＳｉｌｖａａｎｄ
Ｆｒａｎｃｉｓ，１９８９；ＤａｖｉｄｓｏｎａｎｄＳｔｅｒｎ，１９９１；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ．，２００１；
Ｌｅｂｔｉｅｔａｌ．，２００６；单强等，２００７，２０１１）。

在岩浆演化过程中，微量元素特别是高场强元素（Ｎｂ，
Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ）具有相似的地球化学性质，尤其在后期地质作用
中它们的比值非常稳定，可以用来追踪岩浆演化的路径和成

因（Ｎａｍｕｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５；ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，
２０００）。钾钠质流纹岩的 Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ两个比值变化很
小，比较稳定（Ｎｂ／Ｔａ＝８～１０，Ｚｒ／Ｈｆ＝２４～２９）。从
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图３可以
看出钾钠质流纹岩与共生的钾质流纹岩和钠质流纹岩的
Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ两对比值变化极小，它们在图中的投影点呈
现出明显的正相关关系。

３３　ＳｒＮｄ同位素特征

阿尔泰钾钠质流纹岩、钾质流纹岩和钠质流纹岩Ｓｒ、Ｎｄ
同位素均呈现相对较高的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（０７０７３７３～
０７１４４１３）和较低的初始１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值（０５１２０７２～
０５１２２５２），它们的 εＮｄ（ｔ）为 －１００～２２２（
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表２）。Ｔａｎａｋａ
（１９９２）和 Ｋｉｍｕｒａ（２００７）研究 Ｎｙｕｋａｗａ英安岩和 Ｃｈａｙａｎｏ
Ｅｂｉｓｕｔｏｔｅ流纹岩得到 Ｓｒ同位素比值的峰值８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７０７５，与 ＮｏｒｔｈＪａｐａｎＡｌｐｓ的基底花岗岩和片麻岩的同位素
特征相同，暗示其起源于上地壳的重熔，这与本研究区的该

套流纹岩组合的同位素组成极其相似。

４　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄和锆石的微量
元素

４１　分析方法

　　样品１０ＤＧ１Ａ和ＫＫＴＬ１Ａ为钾钠质流纹岩，分别取自
阿尔泰大东沟地区（４７°５６′３９″Ｎ，８８°０６′３８″Ｅ）和可可塔勒矿
区（４７°２１′０７″Ｎ，８９°１１′３７″Ｅ）的康布铁堡组地层中。两个样
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单强等：新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹岩锆石ＵＰｂ年龄和地球化学

图３　钾钠质流纹岩的ＺｒＨｆ（左）和ＮｂＴａ（右）相关图
Ｆｉｇ．３　ＺｒＨｆ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＮｂＴａ（ｒｉｇｈｔ）ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ

品重量均约５ｋｇ，经过碎样淘洗电磁选流程分选出低磁重
矿物，最后在双目显微镜下手工挑纯锆石。两个流纹岩的锆

石颗粒多呈淡黄色，半透明无色透明，大多呈自形的短柱状
和长柱状晶体，晶棱及晶面清楚，粒度较小，长轴多变化于３０
～１８０μｍ之间，锆石长宽比２∶１～３∶１，锆石含有不透明熔
体包裹体，表明其应为岩浆锆石。锆石单矿物的分选和制靶

是作者在中国科学院广州地球化学研究所亲自完成。所有

的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析样品测试均在中国科学院广州地球化
学研究所同位素国家重点实验室完成。采用美国 Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ
公司生产的 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
型的ＩＣＰＭＳ联机，并带有一个独特的可以减少样品分馏的
双室（ｔｗｏｖｏｌｕｍｅｃｅｌｌ）样品室和一个平滑激光剥蚀脉冲的
Ｓｑｕｉｄ系统。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用美国国
家标准技术研究院人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９７），使仪器达到
最佳的灵敏度、最小的氧化物产率（ＣｅＯ／Ｃｅ＜３％）和最低的
背景值。本次实验采用标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ作为测年外标
（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ＝４１６８Ｍａ）（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３），所测元素激光
斑束直径主要采用３１μｍ，频率为８Ｈｚ。数据处理使用中国
地质大学刘勇胜博士编写的软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８０来进行
校正（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。

４２　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄

两个钾钠质流纹岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ的 ＵＰｂ定年测
定结果列于
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表３中，分析结果显示样品１０ＤＧ１Ａ锆石的Ｕ和
Ｔｈ含量分别变化于１４４×１０－６～２００７×１０－６和８７×１０－６～
２３８３×１０－６，所有锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值均大于０４，显示了岩浆
锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值典型特征（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２），放射性成因
铅２０６Ｐｂ的含量在３５８×１０－６～４９０３×１０－６之间，普通铅的
含量在０２０％～９７３％之间。其中Ｕ含量最高的测点，其放
射性成因铅２０６Ｐｂ的含量最大，Ｕ含量最低的测点其放射性成
因铅２０６Ｐｂ的含量最小。

１０ＤＧ１Ａ样品锆石的１７个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于
３８７６～４０６２Ｍａ之间，根据１７个测点计算得出的谐和年龄为
３９６７±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１３，ｎ＝１７），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为 ３９６８±２６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０６，ｎ＝１７）。在锆石２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上（
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图４），１７个测点集中在一致线上及
其附近，显示很好的谐和性，表明这些锆石形成后ＵＰｂ体系
基本上保持封闭状态，没有明显的Ｕ或者Ｐｂ同位素的丢失和
加入。测试结果可信，可以代表流纹岩的结晶年龄。样品

ＫＫＴＬ１Ａ锆石的Ｕ和Ｔｈ含量变化相对不大，在３１４×１０－６～
１８６５×１０－６和１１３×１０－６～１３４３×１０－６之间，大多数样品Ｔｈ／Ｕ
比值大于 ０４。１９个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于 ３７６７～
４１６７Ｍａ之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３９４０±６０Ｍａ。以
上分析结果表明阿尔泰地区麦兹和克朗两个盆地康布铁堡组

钾钠质流纹岩的形成时代为早泥盆世。

４３　钾钠质流纹岩的形成温度

锆石Ｔｉ温度计的计算（计算方法参见 Ｗａｔｓｏｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２００５；Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）
结果列在
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表４中。结果表明本区钾钠质流纹岩的形成温度
为６１６～８７９℃，平均温度为６１５～７３０℃，比爆发相火山岩的
形成温度偏低，其原因可能在于钾钠质流纹岩呈溢流相的
岩席或岩被产出（王京彬等，１９９８）。

４４　钾钠质流纹岩的锆石微量元素地球化学特征

本区钾钠质流纹岩中锆石的ＲＥＥ分布模式均呈左倾的
平滑曲线，明显亏损 ＬＲＥＥ（
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图５、
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表４），但是，它们都有明显
的正Ｃｅ异常，异常范围变化较大，Ｃｅ／Ｃｅ比值分别在４～８１
和６～１７７之间。另外，所有的锆石的 ＲＥＥ分布模式都出现
明显的Ｅｕ负异常，这与其生成在氧化环境密切相关。两组
锆石的微量元素蛛网图基本一致，除了亏损 ＬＲＥＥ外，还强
烈亏损 Ｔｉ（
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图６）。两组锆石的 Ｔｉ含量大多数低于 １０×
１０－６，其原因可能在于锆石的结晶温度较低的缘故（Ｆｕｅｔ
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表３　阿尔泰钾钠质流纹岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

测点号
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｕ

（×１０－６）

元素比值 同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

１０ＤＧ１Ａ０１ ８８７８ １７０２２ ０５２ ００５２４９ ０００２９４ ０４６８８６ ００２５０６ ００６４３１ ０００１０５ ３９０ １７ ４０２ ６

１０ＤＧ１Ａ０２ ５０１２６ ７９５１８ ０６３ ００５４１７ ０００２ ０４７７７８ ００１７３４ ００６２８７ ００００７５ ３９７ １２ ３９３ ５
１０ＤＧ１Ａ０３ ３８６９９ ７６７９６ ０５ ００４９８ ０００１９ ０４３９２４ ００１６５９ ００６３０６ ００００７８ ３７０ １２ ３９４ ５
１０ＤＧ１Ａ０４ ３９４１９ ６０６４５ ０６５ ００５２１１ ０００２３２ ０４６９４ ００２０３４ ００６５０４ ００００９１ ３９１ １４ ４０６ ５
１０ＤＧ１Ａ０５ １６０４５ ２００７１８ ０８ ００５７８ ０００１９６ ０５１５５ ００１７９２ ００６４０２ ００００８９ ４２２ １２ ４００ ５
１０ＤＧ１Ａ０６ ４３０７７ ５１８４５ ０８３ ００５１４７ ０００２１３ ０４６５６２ ００２０２１ ００６４９ ０００１ ３８８ １４ ４０５ ６
１０ＤＧ１Ａ０７２３８２９７ １２５１４１ １９ ００５５９７ ０００１８８ ０４８８７５ ００１６１７ ００６２７７ ００００７５ ４０４ １１ ３９２ ５
１０ＤＧ１Ａ０８ ２６１４３ ４２８２３ ０６１ ００５５７９ ０００２７２ ０４９６７８ ００２４１５ ００６４５８ ０００１ ４１０ １６ ４０３ ６
１０ＤＧ１Ａ０９ ４２７５２ ５１７４１ ０８３ ００５６９ ０００２６９ ０５１２１２ ００２４１２ ００６４７３ ００００９１ ４２０ １６ ４０４ ５
１０ＤＧ１Ａ１０ ３７８０３ ４９１２２ ０７７ ００５６３８ ０００２３ ０４９４０３ ００２０２９ ００６３０９ ００００９９ ４０８ １４ ３９４ ６
１０ＤＧ１Ａ１１ １１３８５ ２４５９５ ０４６ ００５０８５ ０００２８８ ０４４７５４ ００２４９６ ００６４２ ００００９７ ３７６ １８ ４０１ ６
１０ＤＧ１Ａ１２ １４４６３ ２７１４９ ０５３ ００５３４２ ０００２５ ０４５８５７ ００２１４８ ００６１９８ ００００８５ ３８３ １５ ３８８ ５
１０ＤＧ１Ａ１３ ３７５７３ ７７９０３ ０４８ ００５３６６ ０００１９２ ０４７０３７ ００１６３２ ００６３２２ ００００７５ ３９１ １１ ３９５ ５
１０ＤＧ１Ａ１４ ３７７８ ５４８７ ０６９ ００８５７７ ０００６６ ０６８２４１ ００４６２５ ００６２９６ ０００１４８ ５２８ ２８ ３９４ ９
１０ＤＧ１Ａ１５ ８６７８ ２１０１６ ０４１ ００５３３２ ０００２７６ ０４６７７９ ００２２８１ ００６３４２ ００００８５ ３９０ １６ ３９６ ５
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ＫＫＴＬ１Ａ０４ ２４３９７ ３４３６７ ０７１ ００５４５４ ０００２８５ ０４８９３ ００２４７７ ００６４２７ ００００８４ ４０４ １７ ４０２ ５
ＫＫＴＬ１Ａ０５ １１２８５ １８６１７ ０６１ ００６３３７ ０００４２１ ０５５８６８ ００３７３１ ００６４２９ ０００１１５ ４５１ ２４ ４０２ ７
ＫＫＴＬ１Ａ０６ ３４４１２ ８６５８５ ０４ ００５３８１ ０００１９１ ０４６０４５ ００１５５６ ００６０９７ ００００６６ ３８５ １１ ３８２ ４
ＫＫＴＬ１Ａ０７ ３２６１３ ５８１１１ ０５６ ００５２３６ ０００２２１ ０４５５２３ ００１８５６ ００６１７５ ００００７５ ３８１ １３ ３８６ ５
ＫＫＴＬ１Ａ０８ ４６５９９ １１９０６５ ０３９ ００５９５１ ０００２４４ ０５３５０６ ００２１３８ ００６３４８ ００００８１ ４３５ １４ ３９７ ５
ＫＫＴＬ１Ａ０９ ４３２７ ８４３３ ０５１ ００５３６２ ０００１８４ ０４８００８ ００１６７９ ００６３８８ ００００７６ ３９８ １２ ３９９ ５
ＫＫＴＬ１Ａ１０ ２３７０９ ３１４３１ ０７５ ００５０７４ ０００２６９ ０４５６７８ ００２５１６ ００６４４１ ００００８７ ３８２ １８ ４０２ ５
ＫＫＴＬ１Ａ１１ ２６６７ ３７１６５ ０７２ ００５２２３ ０００２１３ ０４５２６７ ００１８８１ ００６２５ ００００８４ ３７９ １３ ３９１ ５
ＫＫＴＬ１Ａ１２ ２４６８８ ３４９８６ ０７１ ００５１５９ ０００２１３ ０４４３９７ ００１８７３ ００６２２１ ００００７２ ３７３ １３ ３８９ ４
ＫＫＴＬ１Ａ１３ ４８５１８ ７２４２８ ０６７ ００５７５１ ０００１９７ ０４８６１７ ００１６２ ００６１０９ ００００５８ ４０２ １１ ３８２ ４
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ａｌ．，２００８）。这也从另一个侧面证明本区钾钠质流纹岩呈溢
流相而不是爆发相产出。

根据Ｄｕｓｔｉｎｅｔａｌ．（２０１１）锆石氧逸度的计算公式，可以
得到钾钠质流纹岩中锆石的氧逸度结果（

书书书

表５）。分析结果
显示六个钾质流纹岩的锆石氧逸度数值变化较小，其变化范

围为－１７～－２４。两个钾钠质流纹岩的锆石氧逸度数值变
化范围为－２４～－２６，而两个钠质流纹岩的锆石氧逸度数值
变化范围为 －２７～－２９。这一结果可能说明钾质、钠质和
钾钠质流纹岩形成的构造背景相近，属于氧化的环境，也代
表了流纹岩喷溢到地表时大气圈氧逸度值。

５　讨论
５１　阿尔泰地区康布铁堡组地层中钾钠质流纹岩的形成

时代

　　阿尔泰造山带作为中亚造山带的典型地区（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，

２０００），是由大陆块体、岛弧和增生杂岩构成的增生造山带
（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４），同整个中亚造山带一
样发育有大量的火山岩，并在火山岩带内蕴含了丰富的矿产

资源，因此长期以来一直是国内外地质学家研究和关注的热

点地区之一。特别是在中国境内阿尔泰造山带南缘康布铁

堡组地层中发现了数个与火山岩有关的大中型铁、铜和铅
锌矿床（例如蒙库大型铁矿、可可塔勒铅锌矿等），其形成时

代的确定成为该地区研究的一个关键科学问题。

目前，对阿尔泰康布铁堡组酸性火山岩的形成时代存在

不同的观点，多数认为这些酸性火山岩形成于晚古生代早泥

盆世，同位素年龄值在４００Ｍａ左右（周云霞和马文鹏，１９９１；
于学元等，１９９５；张进红等，２０００；李华芹和陈富文，２００４；陈
汉林等，２００６；单强等，２００７，２０１１），另一种观点认为阿尔泰
康布铁堡组火山岩的形成年龄早于早泥盆世，存在晚志留世
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单强等：新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹岩锆石ＵＰｂ年龄和地球化学

图４　阿尔泰钾钠质流纹岩的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

图５　阿尔泰钾钠质流纹岩中锆石的ＲＥＥ分布模式
（ａ）样品１０ＤＧ１Ａ；（ｂ）样品ＫＫＴＬ１Ａ．图６同

Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

图６　阿尔泰钾钠质流纹岩中锆石的微量元素蛛网图
Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ
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表４　阿尔泰钾钠质流纹岩锆石微量元素（×１０－６）分析结果及其锆石Ｔｉ温度和氧逸度值
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓａｎｄＴＴｉｉｎｚｒｃｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ
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１０ＤＧ１Ａ１２２１４８１０９９３９１０１３９０５９１０３０２９３３５９１１１０９６１４２４１５３２０８１３２１６２３１１３３５１２４１２４８８１１２５６０８８ ７４９４ －２９８

１０ＤＧ１Ａ１３７９３ １７９２８３６５９６０１２２１４５００９１４４４８４０５２４２４１６８７２２９４９６９４５９９９８２９０９１８２４１３３７８２９７ ６０９４ －２１８

１０ＤＧ１Ａ１４６０３ ９４６１４３２１９７ ０ ９９１００５０８８３１７０４９２３７９５２１２２８４９６２３１７ ４９ ４５３８８５１１９８５１１６ ７３６２ ０
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ＫＫＴＬ１Ａ６ ６８４ ２２９２９１９６６６００３１０５９０１１２３６７１７０８９５２７１９５２２６０３１０３９４６７９９６７８６６１６８８１３２８３２７６ ６２６２ －２１５

ＫＫＴＬ１Ａ７ ４４４ ６３３１８６６５８２ ０ ２５ ０１１４１４８５０９４３２５１２１２１５８６６４１３００９６４４５９３ １２１ １１７６３２３３ ７０２４ －２４８

ＫＫＴＬ１Ａ８ ６９０ ２２３３２７１３７８０１６１４３２０１４２２５６８４１０６ ５４２１６３ ２８６ １１５９５３２８１１０３９７９ １９２ １３３８６４０２ ６２３５ －２５４

ＫＫＴＬ１Ａ９ ８２６ １４７３４９５５４７０３６１７７２０３２４２６１０９７１５９７３３２５８７３２１４１２３９５５８５１１１８１００６１９３７１２１２９２０２ ５９６７ －２２３

ＫＫＴＬ１Ａ１０５１４ ６４３３６７２７１００９１０７９０４３８４４１６７４５２２９６６３０１３３４０９１２３１ ５１８ １００９８８４１７３９８９１７ ０８９ ７０３２ －２２３

ＫＫＴＬ１Ａ１１４８６ ７７６３３０７２９５００５１４９４０３２５８４１２４２３５７ ８０ ２７３３２０２１１９７５１４４１００７８９５１７１９９３１５ １０４ ７１９３ ０

ＫＫＴＬ１Ａ１２５６０ ８５４３３８４２５１００６１０５１０４２６８７１５２７３８９８８４２８９３ ３３４ １２１７５１３４１０１９８９２１７１２９４９５ ０８８ ７２７３ －２４７

ＫＫＴＬ１Ａ１３７２３ ４１８３８９６４４９００５２１０７０３４５９７１３６８２５５９２４３１３５ ３７５ １４１１６０２９１１９２１０４５１９８８１１８６１１６１ ６６９８ －１７２

ＫＫＴＬ１Ａ１４７２４ ６７６３７３２２３４９０２７３１７２０３４０９１１２１８６７８１２７８８３４５１１３４８５８７８ １１７１０４２２００２１１５６８５６８ ７０７７ －２７１

的可能（柴凤梅等，２００８；曾乔松等，２００９）。本次研究结果
表明，阿尔泰南缘康布铁堡组地层中两个不同地区的钾钠
质流纹岩的锆石ＵＰｂ年龄分别为３９６７±１４Ｍａ和３９４０±
６０Ｍａ，其与同产在麦兹盆地和克朗盆地的钠质流纹岩以及
钾质流纹岩的锆石 ＵＰｂ年龄非常相似，分别为 ４００８±
８４Ｍａ和４０２２±６Ｍａ，（单强等，２００７，２０１１）。因此，可以确
定麦兹和克朗两个火山沉积盆地内大规模火山岩喷发作用
的时代应当是早泥盆世，同位素年龄的峰值为 ４００Ｍａ。另
外，童英等（２００７）对阿尔泰北部山区喀纳斯及琼库尔花岗岩
体进行锆石 ＵＰｂ定年，分别获得年龄值３９８±５Ｍａ和３９９±
５Ｍａ，也是早泥盆世岩浆活动的产物。总之，上述同位素年代
学数据证实，在４００Ｍａ时期，由于古亚洲洋消减作用，在西伯
利亚古陆南缘形成一条长达４００余千米长的晚古生代岛弧

火山岩带。其中不仅有大量火山岩喷发活动，而且也伴随有

大量的花岗质岩浆侵入活动（童英等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００６）。

５２　钾钠质流纹岩的成因

如前所述，本区钾钠质流纹岩的主量元素和微量元素
均显示出上地壳组成的地球化学特征。该流纹岩具有高硅、

高碱和过铝质的钙碱性火山岩特性，其 Ａ／ＣＮＫ值都大于１，
最高值达２１７。在岩石中普遍见到黑云母和白云母组合，反
映该岩石呈铝过饱和的特征，这就充分说明其成岩物质可能

来源于大陆地壳。微量元素地球化学特征同样给出岩石成

因的重要信息。本区钾钠质流纹岩具有低的Ｎｂ／Ｙ比值，在
Ｎｂ／ＹＲｂ／Ｙ图中其投影点均落在上地壳成因区域内，暗示其
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单强等：新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹岩锆石ＵＰｂ年龄和地球化学

表５　阿尔泰钾钠质流纹岩中锆石的氧逸度
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

序号 样品号 氧逸度变化范围 氧逸度平均值 样品个数

１ Ａｌｔ１ －１０～－２０ －１７ ２０

２ Ａｌｔ４３ －１３～－２９ －２４ １３

３ Ａｌｔ５３ －１５～－２９ －２２ ２４

４ Ａｌｔ８１ －１７～－２９ －２４ ２１

５ Ａｌｔ１２ －１６～－２６ －１９ ２１

６ Ａｌｔ１４２ －１２～－２５ －１９ ２２

７ １０ＤＧ１Ａ －１７～－２９ －２６ １４

８ ＫＫＴＬ１Ａ －１６～－２６ －２４ １８

９ ０９ＫＫＴ３Ａ －１７～－２９ －２７ １９

１０ ０９ＫＫＴ４Ｃ －１６～－２６ －２９ ２２

母岩浆源于上地壳（Ｈｉｌｄｒｅｔｈｅｔａｌ．，１９９１）。它们的 Ｔｈ／Ｃｅ比
值变化很小，变化范围为 ０１４～０２９，平均值为 ０２３。在
Ｃｅ／Ｎｂ对Ｔｈ／Ｎｂ图解中，本区钾钠质流纹岩的投影点均落
在上部大陆地壳的Ｔｈ／Ｃｅ比值＝０２的直线附近（

书书书

图７）。整
个大陆地壳 Ｔｈ／Ｃｅ比值 ＝０１，而上部大陆地区 Ｔｈ／Ｃｅ比值
＝０２（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９９）。相比之下，这些钾钠质流纹岩
的Ｔｈ／Ｃｅ比值更接近上部大陆地壳，因此这一特点是本区流
纹岩的原始岩浆来源于上部大陆地壳的又一佐证。

图７　阿尔泰钾钠质流纹岩的Ｃｅ／Ｎｂ对Ｔｈ／Ｎｂ图解
方框为本区钾钠质流纹岩

Ｆｉｇ．７　Ｃｅ／Ｎｂｖｓ．Ｔｈ／Ｎｂｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ
ｉｎＡｌｔａｙ
ＳｍａｌｌｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＡｌｔａｙｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅ

另外，ＳｒＮｄ同位素组成也给钾钠质流纹岩的岩浆来源
提供了可靠的证据。从ＳｒＮｄ同位素组成数据可以看出，本
区钾钠质流纹岩与共生的钾质流纹岩、钠质流纹岩均具有
较高的Ｓｒ同位素初始值，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０７４～０７１４４，与上地
壳８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值接近。如图８所示，五个流纹岩的投影点均
落在上地壳的分布区或附近，暗示它们是源自上地壳的花岗

岩和片麻岩基底部分熔融的产物。

作者曾经讨论过阿尔泰地区下泥盆统康布铁堡组钾钠
质流纹岩（单强等，２００７）以及钾质流纹岩和钠质流纹岩（单

图８　阿尔泰三种流纹岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图解（据
Ｌｉｅｗｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．８　８７Ｓｒ／８６Ｓｒｖｓ．１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｐｌｏｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｉｅｗｅｔａｌ．，１９８９）

强等，２０１１）的形成时代及元素地球化学特征。从整体来看，
这三类流纹岩在时空分布上是密切相关的。它们是在早泥

盆世早期同时形成的（４００Ｍａ），空间上均出现在下泥盆统康
布铁堡组火山喷发第二旋回之中，在层序上相互叠置，密切

共生。在化学成分上它们都显示出高硅、高碱和过铝质的共

性。在微量元素地球化学性质上也是非常相似的，均呈亏损

高场强元素（Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ和Ｐ）和富集大离子亲石元素（Ｔｈ、Ｌａ
和Ｒｂ）的特征。

本区三类流纹岩的产出地质构造环境也应该是一样的，

正如

书书书

图９用微量元素判别图所得到的结果，它们都产在与俯
冲消减作用有关的陆缘岛弧地质环境中。

图９　阿尔泰三类流纹岩的微量元素的构造环境判别图
Ｆｉｇ９　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｐｌｏｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

综上所述，本区三类共生流纹岩具有同一个原始岩浆

源，即高硅、高碱和铝过饱和的花岗质岩浆。根据本区火山

岩产出的体积之大（在克朗和麦兹两个盆地中，康布铁堡组

火山沉积岩的厚度超过４０００ｍ（吴志亮和李峰，１９９６；王京
彬等，１９９８；徐新，２００３））可以推测，火山岩产出地区的上地
壳内存在一个（或者几个）巨大的岩浆储库。岩浆储库中花

岗质岩浆是上地壳近固相线矿物（如钾长石，石英或钠长石

等）重熔的产物。另外，在阿尔泰地区下泥盆统康布铁堡组

１４１２



ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（７）

火山沉积地层的第一岩性段中还有少量的变玄武岩（斜长
角闪岩）产出（王京彬等，１９９８）。其化学成分特点显示变玄
武岩与共生的酸性火山岩同属岛弧钙碱性岩系，它们之间可

能存在一定的成因联系。

现将本区钾钠质流纹岩的原始岩浆的成因模式归纳
如下：

在４００Ｍａ以前，研究区形成一个古亚洲洋板块向西伯利
亚古陆下俯冲的构造格局（单强等，２００５）。在４００Ｍａ时期，
随着俯冲消减作用的加剧，软流圈地幔上涌导致岩石圈减
薄而发生拆沉（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９０；Ａｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．，２０００；
Ｉｌｂｅｙｌｉｅｔａｌ．，２００４），使被交代的地幔楔（二辉橄榄岩）部分熔
融，形成了玄武岩岩浆（

书书书

图１０ａ）。随着玄武质岩浆的不断增
加，在下地壳形成了玄武质岩浆的储库（

书书书

图１０ｂ）。在４００Ｍａ
左右，伴随着玄武质岩浆房的形成和不断增大，大量热能从

玄武质岩浆房传递到上地壳，给上覆的上地壳熔融提供了充

足的热量，致使上地壳近固相线的低熔组分（钾长石和石英）

发生熔融，形成了高硅，高碱和铝过饱和的花岗质岩浆

（

书书书

图１０ｃ）（ＨｕｐｐｅｒｔａｎｄＳｐａｒｋｓ，１９８８；ＣｈａｌｏｔＰｒａｔ，１９９５；Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，１９９６；朱永峰等，１９９５），这些花岗质的岩浆就是本区钾
钠质流纹岩的原始岩浆。

图１０　阿尔泰钾钠质流纹岩的成因模式图
Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

６　结论
（１）新疆阿尔泰南缘的钾钠质流纹岩的锆石ＵＰｂ年龄

分别为３９６７±１４Ｍａ和３９４０±６０Ｍａ，表明其为早泥盆世
火山喷发的产物。

（２）钾钠质流纹岩具有高硅（ＳｉＯ２的含量范围为７３％
～８２％）、高碱（总碱含量介于 ４％ ～７％）和过铝质（高 Ａ／
ＣＮＫ值＞１）的特征，并见有白云母和黑云母的矿物组合，属
于高硅、高碱、过铝质的钙碱性火山岩。岩石富集大离子亲

石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ，明显亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ，相对富
集Ｔｈ和Ｕ，并具有明显的 Ｅｕ负异常，其源岩为富含白云母
和黑云母的高成熟度地壳物质熔融形成，说明其岩石成因与

上地壳的部分熔融作用有着密切关系。

（３）钾钠质流纹岩岩浆的成因模型：在４００Ｍａ时期，随
着古亚洲洋板块的俯冲消减，伴随着软流圈上涌和岩石圈
拆沉，导致上覆被交代的地幔楔二辉橄榄岩部分熔融产生的

大体积玄武质岩浆。当玄武质岩浆上侵到下地壳时，大量的

热能使上地壳近固相线的低熔组分发生部分熔融，最后形成

了高硅高碱的花岗质岩浆。

致谢　锆石样品制靶、ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年工作得到
中国科学院广州地球化学研究所李贺博士和涂湘林高级工

程师的帮助；野外工作期间得到新疆有色金属地质勘查局

７０６地质大队总工郭正林的支持；在此一并表示感谢！
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