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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３９６７±１４Ｍａ和３９４０±６０Ｍａ，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ＵＰｂ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＝０７０７４～０７１４４，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０５１２０７２～０５１２２５２，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；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年；火山作用；阿尔泰南缘
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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

４００８Ｍａ和４０２２Ｍａ）（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１ｅｇ），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

３１　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ＩＣＰＭＳ进行，分析结果见
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表１。
ＮｄＳｒ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（ＭＣＩＣＰＭＳ）。Ｓｒ同位素以国际
标准 ＮＢＳ９８７和实验室标准 ＳｒＧＩＧ进行监控，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值
用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０１１９４标准化。Ｎｄ同位素以国际标准 Ｊｎｄｉ１
和实验室标准 ＮｄＧＩＧ进行监控，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值用 １４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０７２１９标准化。详细的分析流程见韦刚健等（２００２）
和梁细荣等（２００３），ＳｒＮｄ同位素分析精度好于０００２％，具
体分析结果见
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表２。

３２　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 ２１７。
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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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（７）

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

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ
（ａ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｕｓｃｏｖｉｔｅｉｎｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｃ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｓｍａｌｌｃｒｙｓｔａｌｐｏｃｋｅｔ；（ｄ）ｃｏａｒｓｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｅ）ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｆ）ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｇ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｂｌｏｃｋｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｌｉｎｅａｒｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｈ）ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｂｉｏｔｉｔｅｉｎｒｈｙｏｌｉｔｅ；ｐｈｏｔｏ（ｇ）ｉｎｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｏｔｈｅｒｐｈｏｔｏｓｉｎｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｃｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｑ

ｑｕａｒｔｚ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ
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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ＵＰｂ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）ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＡＬＴ１２ ＡＬＴ２ １０ＤＧ１Ａ １０ＤＧ１Ｂ １０ＤＧ１Ｃ １０ＤＧ１Ｄ １０ＤＧ３Ａ １０ＤＧ３Ｂ１０ＫＫＴＬ１Ａ０９ＫＫＴ１Ａ ０９ＫＫＴ１Ｃ

ＳｉＯ２ ７９８８ ８１９９ ７７００ ７５３４ ７７７７ ７５０３ ７６５６ ７３１８ ７５９７ ７４００ ７３７０
ＴｉＯ２ ０１４ ００８ ００８ ００９ ００９ ０１１ ００９ ００９ ０１０ ０１５ ０１５
Ａｌ２Ｏ３ ９１２ ９５２ １１７８ １２８５ １１８２ １３６７ １２１８ １１８３ １１５８ ９４８ ７５５
Ｆｅ２Ｏ３ ２５７ １２６ １０１ １０４ １２２ ０８９ ０９５ １０５ ２０９ ０６４ ０５１
ＭｎＯ ００１ ００１ ００４ ００３ ００８ ００２ ００４ ０１４ ００５ ０１２ ０２２
ＭｇＯ ０１０ ００１ ０９８ １０２ １２７ １１０ ０６６ ０７７ ０６６ ０５２ ０４７
ＣａＯ ００６ ００６ ０７３ ０８０ １２２ ０８８ １３１ ３９６ ０９５ ５１７ ６６９
Ｎａ２Ｏ ３２８ ３８２ ２４７ ２５４ １９０ １０３ １４８ １０１ ２９６ ３１１ １８９
Ｋ２Ｏ ３５２ ２７７ ３０７ ３５０ ３４８ ４４０ ３４７ ３３８ ３８２ ２５７ ３１９
Ｐ２Ｏ５ ００２ ００１ ００２ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００４ ００５
ＬＯＩ ０７２ ０４４ １１８ １３４ ０８７ １９７ １９３ ３６４ １２５ ４３６ ５６４
Ｔｏｔａｌ ９９４３ ９９９７ ９８４１ ９８６４ ９９７９ ９９１７ ９８７９ ９９１７ ９９５２ １００２ １００１
Ｓｃ ４３５ ２３７ － － － － － － － － －
Ｔｉ ７４３ ４９９ － － － － － － － ９００ ９００
Ｖ ７００ １５１ ６００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ １３０ １１０
Ｃｒ ５８１ ２８９ １００ １００ １００ １００ ２００ ２００ １００ ２００ ２００
Ｍｎ ７９１ ８２６ － － － － － － － － －
Ｃｏ １８８ １４４ ０７０ ０６０ ０６０ ０５０ ０９０ ０７０ ２５０ ３００ ３００
Ｎｉ ２２ １０２ ５００ ５００ ５００ １１３ ５００ ５００ ５００ １００ ９００
Ｃｕ ６０８ １３３ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ １３０ ５００ ５００
Ｚｎ １９５ １６２ １９０ １８０ ２９０ ２３０ １０４ １２９ ５８０ ９１０ ２００
Ｇａ ９０４ ６９７ １４１ １５１ １３０ １６０ １３６ １４０ １１８ ７６０ ５３０
Ｇｅ １０９ ０９６ － － － － － － － － －
Ｒｂ ４８７ ２６９ ２０６ ２２６ ２２９ ２７３ １３０５ １４１ １４４ ３９９ ５２８
Ｓｒ ３１６ ３４６ ６８７ ６７１ ７１ ４３９ ９０２ ９１４ ３６７ ６４５ ７４１
Ｙ ２８９ ２７７ ３９１ ４３８ ５８７ ６０７ ２８８ ２５３ ２５６ ４０８ ４３３
Ｚｒ ６４５ ７９５ ８４ ９６ １０１ １１３ ９２０ ９５０ ８２０ ９６０ ８２０
Ｎｂ ５９９ ５５５ ６５０ ７７０ ７１０ ８２０ ６３０ ６６０ ９３０ ８００ ６７０
Ｃｓ ０８５ ００４ ８４１ ８３９ １２３ ８４６ ３１０ ３６３ ４５９ ０２０ ０１９
Ｂａ ５１２ ３７２ ３７１ ４３０ ３０４ ３６９ ６６９ ７１６ ４８１ ２８３ ２８７
Ｌａ ２６５ ３７７８ ３４６ ３５７ ３４２ ３５０ ３０８ ２７０ ２０８ １３６ ２２９
Ｃｅ ５３７９ ８１９７ ７３２ ７６３ ７２９ ７３８ ６１８ ５４０ ４５１ ３０７ ５１８
Ｐｒ ６６３ ９９６ ８８４ ９２６ ８８８ ９０４ ７２ ６３５ ５６６ ３７６ ６３６
Ｎｄ ２４８ ３６４８ ３３ ３４２ ３２５ ３２９ ２６２ ２２５ ２２５ １４２ ２３４
Ｓｍ ５２７ ６８７ ７５１ ７８１ ７７８ ７７２ ５５７ ４８２ ５６３ ３８７ ５７３
Ｅｕ ０８９ ０８７ ０６１ ０６６ ０７５ ０７３ ０６５ ０６２ １０３ ０５３ ０７４
Ｇｄ ４７９ ５４６ ６９６ ７５２ ８２３ ８３３ ５４８ ４６５ ５６４ ４４６ ６４２
Ｔｂ ０９１ ０９２ １１１ １２６ １５６ １６ ０８４ ０７３ ０８９ ０９９ １２３
Ｄｙ ５６４ ５１９ ６８９ ７９２ １０４ １０７ ５０９ ４５ ５３７ ６４３ ７２６
Ｈｏ １１３ １０２ １４４ １６４ ２１６ ２２６ １０６ ０９４ １０６ １４６ １５５
Ｅｒ ３３５ ２９８ ４１８ ４７６ ６０９ ６５４ ３０８ ２７７ ３１９ ４２０ ４３８
Ｔｍ ０５０ ０４７ ０６６ ０７６ ０９３ １００ ０４８ ０４４ ０４４ ０６１ ０６４
Ｙｂ ３４１ ３１２ ４１５ ４７４ ５７０ ６３３ ３０３ ２８３ ２９６ ３９０ ４０５
Ｌｕ ０５４ ０５５ ０６２ ０６９ ０８３ ０９４ ０４５ ０４４ ０４５ ０６３ ０６４
Ｈｆ ２６４ ３２５ ３２０ ３７０ ３８０ ４３０ ３３０ ３３０ ３５０ ３３０ ３００
Ｔａ ０６２ ０６６ ０８０ ０９０ ０９０ １００ ０７０ ０７０ ０９０ ０８０ ０７０
Ｐｂ ３２６ ６００ ７００ ７００ １３０ ８００ ４００ ５２０ ７００ ５６ ３０２０
Ｔｈ １０３ １１７ １６３ １９０ １９３ ２１７ １３１ １２８ １２７ ９００ ７８０
Ｕ ２３０ １７０ ３４０ ３６０ ３６０ ４１０ ２００ １９０ ３００ １８０ ２１０

书书书

注：“－”表示低于检测值
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表２　阿尔泰钾钠质流纹岩ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

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）

ＡＬＴ１２ ４８５５ ３１５７ ４４６９７ ０７３２８３３０００００１００７０７３７３ ５２７ ２４７９ ０１２８６ ０５１２５７３００００００４０５１２２３６ ２２２

ＡＬＴ４ １４６９ ２４７６ １７３４３３０８１３２０３０００００１４０７１４４１３ １５２９ ７３９６ ０１２５０ ０５１２５２２００００００３０５１２１９４ １４０

ＫＫ７ １１３ ４１９０ ００７８１ ０７１１８９２０００００１１０７１１４４７ ０５６ １７４ ０１９４６ ０５１２５８１００００００３０５１２０７２ －１００

１０ＤＧ１Ａ ２０６０ ６８７０ ８７２１０ ０７６０８９００００００１２０７１１２１４ ７５１ ３３００ ０１３７６ ０５１２５１２００００００３０５１２１５１ ０５５

１０ＤＧ１Ｂ ２２６０ ６７１０ ９７９９５ ０７６４７９００００００１１０７０８９７０ ７８１ ３４２０ ０１３８１ ０５１２５１７００００００３０５１２１５５ ０６３

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 １７５±２０（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８；Ｄｏｓｔａｌａｎｄ
Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００）。本区钾钠质流纹岩的 Ｎｂ／Ｔａ比值的变化
范围为８１～１０３，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（

!

０２）（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
（

书书书

图２ａ），其ＨＲＥＥ一侧较平缓，Ｇｄ／Ｙｂ≈１３，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 ＝
０２５～０５６。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）
Ｆｉｇ２　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ

从钾钠质流纹岩的微量元素蛛网图（

书书书

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

书书书

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。

３３　ＳｒＮｄ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（０７０７３７３～
０７１４４１３）和较低的初始１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值（０５１２０７２～
０５１２２５２），它们的 εＮｄ（ｔ）为 －１００～２２２（

书书书

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＝
０７０７５，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　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄和锆石的微量
元素

４１　分析方法

　　样品１０ＤＧ１Ａ和ＫＫＴＬ１Ａ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ＵＰｂ年龄和地球化学

图３　钾钠质流纹岩的ＺｒＨｆ（左）和ＮｂＴａ（右）相关图
Ｆｉｇ．３　ＺｒＨｆ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＮｂＴａ（ｒｉｇｈｔ）ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ

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ＬＡＩＣＰＭＳ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 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
型的ＩＣＰＭＳ联机，并带有一个独特的可以减少样品分馏的
双室（ｔｗｏｖｏｌｕｍｅｃｅｌｌ）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＝４１６８Ｍａ）（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 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８０来进行
校正（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。

４２　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄

两个钾钠质流纹岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ的 ＵＰｂ定年测
定结果列于
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表３中，分析结果显示样品１０ＤＧ１Ａ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０４，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３５８×１０－６～４９０３×１０－６之间，普通铅的
含量在０２０％～９７３％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。

１０ＤＧ１Ａ样品锆石的１７个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于
３８７６～４０６２Ｍａ之间，根据１７个测点计算得出的谐和年龄为
３９６７±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１３，ｎ＝１７），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为 ３９６８±２６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０６，ｎ＝１７）。在锆石２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ２０７Ｐｂ／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ＵＰｂ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

ＫＫＴＬ１Ａ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 ０４。１９个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于 ３７６７～
４１６７Ｍａ之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３９４０±６０Ｍａ。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。

４３　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）。

４４　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（

书书书

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（

书书书

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ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

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

１０ＤＧ１Ａ０１ ８８７８ １７０２２ ０５２ ００５２４９ ０００２９４ ０４６８８６ ００２５０６ ００６４３１ ０００１０５ ３９０ １７ ４０２ ６

１０ＤＧ１Ａ０２ ５０１２６ ７９５１８ ０６３ ００５４１７ ０００２ ０４７７７８ ００１７３４ ００６２８７ ００００７５ ３９７ １２ ３９３ ５
１０ＤＧ１Ａ０３ ３８６９９ ７６７９６ ０５ ００４９８ ０００１９ ０４３９２４ ００１６５９ ００６３０６ ００００７８ ３７０ １２ ３９４ ５
１０ＤＧ１Ａ０４ ３９４１９ ６０６４５ ０６５ ００５２１１ ０００２３２ ０４６９４ ００２０３４ ００６５０４ ００００９１ ３９１ １４ ４０６ ５
１０ＤＧ１Ａ０５ １６０４５ ２００７１８ ０８ ００５７８ ０００１９６ ０５１５５ ００１７９２ ００６４０２ ００００８９ ４２２ １２ ４００ ５
１０ＤＧ１Ａ０６ ４３０７７ ５１８４５ ０８３ ００５１４７ ０００２１３ ０４６５６２ ００２０２１ ００６４９ ０００１ ３８８ １４ ４０５ ６
１０ＤＧ１Ａ０７２３８２９７ １２５１４１ １９ ００５５９７ ０００１８８ ０４８８７５ ００１６１７ ００６２７７ ００００７５ ４０４ １１ ３９２ ５
１０ＤＧ１Ａ０８ ２６１４３ ４２８２３ ０６１ ００５５７９ ０００２７２ ０４９６７８ ００２４１５ ００６４５８ ０００１ ４１０ １６ ４０３ ６
１０ＤＧ１Ａ０９ ４２７５２ ５１７４１ ０８３ ００５６９ ０００２６９ ０５１２１２ ００２４１２ ００６４７３ ００００９１ ４２０ １６ ４０４ ５
１０ＤＧ１Ａ１０ ３７８０３ ４９１２２ ０７７ ００５６３８ ０００２３ ０４９４０３ ００２０２９ ００６３０９ ００００９９ ４０８ １４ ３９４ ６
１０ＤＧ１Ａ１１ １１３８５ ２４５９５ ０４６ ００５０８５ ０００２８８ ０４４７５４ ００２４９６ ００６４２ ００００９７ ３７６ １８ ４０１ ６
１０ＤＧ１Ａ１２ １４４６３ ２７１４９ ０５３ ００５３４２ ０００２５ ０４５８５７ ００２１４８ ００６１９８ ００００８５ ３８３ １５ ３８８ ５
１０ＤＧ１Ａ１３ ３７５７３ ７７９０３ ０４８ ００５３６６ ０００１９２ ０４７０３７ ００１６３２ ００６３２２ ００００７５ ３９１ １１ ３９５ ５
１０ＤＧ１Ａ１４ ３７７８ ５４８７ ０６９ ００８５７７ ０００６６ ０６８２４１ ００４６２５ ００６２９６ ０００１４８ ５２８ ２８ ３９４ ９
１０ＤＧ１Ａ１５ ８６７８ ２１０１６ ０４１ ００５３３２ ０００２７６ ０４６７７９ ００２２８１ ００６３４２ ００００８５ ３９０ １６ ３９６ ５
１０ＤＧ１Ａ１６ １２４４９ １４３５９ ０８７ ００６０１３ ０００３６８ ０５１７５１ ００３２６ ００６２３ ０００１０４ ４２３ ２２ ３９０ ６
１０ＤＧ１Ａ１７ １０６１ １８４５９ ０５７ ００５２３ ０００３０５ ０４５１１９ ００２５１５ ００６２７１ ０００１０２ ３７８ １８ ３９２ ６
ＫＫＴＬ１Ａ０１ ６５７７７ １２６１７７ ０５２ ００６４１４ ０００２２６ ０５４８８５ ００１９９９ ００６０９１ ００００７２ ４４４ １３ ３８１ ４
ＫＫＴＬ１Ａ０２ ２８２９８ ７４０９１ ０３８ ００５４７９ ０００１８６ ０４６４８４ ００１４８８ ００６１０４ ００００７３ ３８８ １０ ３８２ ４
ＫＫＴＬ１Ａ０３ ４０３８１ ６４９５６ ０６２ ００５２４４ ０００２２３ ０４７５０７ ００２０９２ ００６４５２ ００００８８ ３９５ １４ ４０３ ５
ＫＫＴＬ１Ａ０４ ２４３９７ ３４３６７ ０７１ ００５４５４ ０００２８５ ０４８９３ ００２４７７ ００６４２７ ００００８４ ４０４ １７ ４０２ ５
ＫＫＴＬ１Ａ０５ １１２８５ １８６１７ ０６１ ００６３３７ ０００４２１ ０５５８６８ ００３７３１ ００６４２９ ０００１１５ ４５１ ２４ ４０２ ７
ＫＫＴＬ１Ａ０６ ３４４１２ ８６５８５ ０４ ００５３８１ ０００１９１ ０４６０４５ ００１５５６ ００６０９７ ００００６６ ３８５ １１ ３８２ ４
ＫＫＴＬ１Ａ０７ ３２６１３ ５８１１１ ０５６ ００５２３６ ０００２２１ ０４５５２３ ００１８５６ ００６１７５ ００００７５ ３８１ １３ ３８６ ５
ＫＫＴＬ１Ａ０８ ４６５９９ １１９０６５ ０３９ ００５９５１ ０００２４４ ０５３５０６ ００２１３８ ００６３４８ ００００８１ ４３５ １４ ３９７ ５
ＫＫＴＬ１Ａ０９ ４３２７ ８４３３ ０５１ ００５３６２ ０００１８４ ０４８００８ ００１６７９ ００６３８８ ００００７６ ３９８ １２ ３９９ ５
ＫＫＴＬ１Ａ１０ ２３７０９ ３１４３１ ０７５ ００５０７４ ０００２６９ ０４５６７８ ００２５１６ ００６４４１ ００００８７ ３８２ １８ ４０２ ５
ＫＫＴＬ１Ａ１１ ２６６７ ３７１６５ ０７２ ００５２２３ ０００２１３ ０４５２６７ ００１８８１ ００６２５ ００００８４ ３７９ １３ ３９１ ５
ＫＫＴＬ１Ａ１２ ２４６８８ ３４９８６ ０７１ ００５１５９ ０００２１３ ０４４３９７ ００１８７３ ００６２２１ ００００７２ ３７３ １３ ３８９ ４
ＫＫＴＬ１Ａ１３ ４８５１８ ７２４２８ ０６７ ００５７５１ ０００１９７ ０４８６１７ ００１６２ ００６１０９ ００００５８ ４０２ １１ ３８２ ４
ＫＫＴＬ１Ａ１４１３４２４５ １８６５４４ ０７２ ００６１１８ ０００２０３ ０５３６３６ ００１８７ ００６２９５ ００００８６ ４３６ １２ ３９４ ５

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
５１　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

８３１２



单强等：新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹岩锆石ＵＰｂ年龄和地球化学

图４　阿尔泰钾钠质流纹岩的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

图５　阿尔泰钾钠质流纹岩中锆石的ＲＥＥ分布模式
（ａ）样品１０ＤＧ１Ａ；（ｂ）样品ＫＫＴＬ１Ａ．图６同

Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

图６　阿尔泰钾钠质流纹岩中锆石的微量元素蛛网图
Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ
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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）ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓａｎｄＴＴｉｉｎｚｒｃｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ

测点号 Ｐ Ｔｉ Ｙ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ
ＴＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎ
（℃）

ｌｏｇｆＯ２

１０ＤＧ１Ａ０１１７３７１５４４３２０８０７９００８６１８０１８３６９９３４１４１６３３２２４２８５９１１１５４９１６１０４７９４９１８５７１１４６２０４５ ７８０７ －２７１

１０ＤＧ１Ａ０２１１３６６１８２６３５６９９２６１３１３４１５４１０４５９７１０７９４５８１７４７２２３８９０２４２１１８９９８５０１６６９１２６５６ ３２ ７００４ －３１６

１０ＤＧ１Ａ０３１４９８３２６３４０７５０２０１６１９３９０１３１４７５４５０５５４６８１９４２２７１６１１６３５５３４１２１５１１４７２２８ １３０１１２６２ ６５１１ －２３５

１０ＤＧ１Ａ０４９１８ ５２３２６１８５６３０１３３１１７０１６２２１６０１０７４４２２１６８２２２０６８９８４１８８８９８８４５１６９９１１４５３２１４ ６８７１ －２１７

１０ＤＧ１Ａ０５１７８５６８１５９４３１２２５４６１６７８３２１９１５４１９３ １５１０８２３９６１５１４７２０４６９３２７ １９４１７８１３３６６１１９３１ ４９ ７０８３ －３０４

１０ＤＧ１Ａ０６２２０２１９６７４８９７３２０４４２１４１０４４６２７１３６３２０１９４２３４９９４３１７１７０６７４７１１５１４１３５４２５５２１１０８３ １１ ８０４２ －２７３

１０ＤＧ１Ａ０７１７４４４０５７３８２９０３２５７９７２１８６１８６６３４１４４１８１７９８６１６３ ７０８ ２５８４１０８５７２１１１８２３３３２４９０９９ ３ ８８１ －２７７

１０ＤＧ１Ａ０８１４３７１２３２３５２１２７３０１７１７１２０２８４０２１０８８１５３６８６２４５９３１２２１２４５５５６６１１３２１０２０２０２ １１５３０１３３ ７５９７ －２５６

１０ＤＧ１Ａ０９２０２７８１８４８１６２２６０１２２２８８０３９５６３１３４１７５８９３３３８６４２３９１６６３７４３５１５２９１３６４２５９２１１０７３１０３ ７２３７ －２４４

１０ＤＧ１Ａ１０７８４ ５３２２２２３７５０２６２３０４０１９２６８５４９０６４３７６１４７６１９１１７５６３５６４７４７６７９１３４５１２０８０１５２ ６８８１ －２４４

１０ＤＧ１Ａ１１３８１ ３０３１１４０２２１ ０ １２８５００３０８２２２４０４２１６５６３７ ８９５ ３８５１８７３ ４３ ４２３ ８９ １１８０００９２ ６４６ ０

１０ＤＧ１Ａ１２２１４８１０９９３９１０１３９０５９１０３０２９３３５９１１１０９６１４２４１５３２０８１３２１６２３１１３３５１２４１２４８８１１２５６０８８ ７４９４ －２９８

１０ＤＧ１Ａ１３７９３ １７９２８３６５９６０１２２１４５００９１４４４８４０５２４２４１６８７２２９４９６９４５９９９８２９０９１８２４１３３７８２９７ ６０９４ －２１８

１０ＤＧ１Ａ１４６０３ ９４６１４３２１９７ ０ ９９１００５０８８３１７０４９２３７９５２１２２８４９６２３１７ ４９ ４５３８８５１１９８５１１６ ７３６２ ０

１０ＤＧ１Ａ１５７１９１０５３１９９１１１００２１４１３００９２８７７９６１６６４７６１５８８１８５５７０８３０７９６０７５５０１０８１１１２９１０５７ ７４５６ ０

１０ＤＧ１Ａ１６５２５ ８７８１３７６１６９０１２１２５３００８１６３３４６０５２２２４８４８１１３４４６５２１７７４７８４４３ ８９ １１７８５０７７ ７２９７ －２０１

ＫＫＴＬ１Ａ０１１００７２５５４７３５１２８２０１５１９６１０３５５１３１４５２０５９８５３５０１４３７１１６７１７４０２１４８８１３３５２５５４１１７２２２８１ ６３３７ －２３７

ＫＫＴＬ１Ａ０２６２０ ３９７２７０５５０５００１９３６００５１９７６８１１０６５０８１８９２２４３２９５７４３６８８８８７９５１５５６１２５５４１８３ ６６５９ －２５１

ＫＫＴＬ１Ａ０３７６１ ４９８３７５７３８７０２１７３１０４３６４８１５４２２３８９１２３０３６３６２８ １３５ ５８２８１１６２１０１３１９６１１０８５８１３４ ６８３３ －１８４

ＫＫＴＬ１Ａ０４４２８１０９２３１８７２７２００２９７１０４５９６２１８１６４１６９２４２８４３１７３１１５３４８３６９４１８３４１５９６８５８９ ０８６ ７４８９ －２５６

ＫＫＴＬ１Ａ０５２９４ ８８１１９５５１２５００２５５４０２１３９３９３４２６５５１７１６５８１９１９７１２３０１９５９９５４３１０６１９０１９ ０４９ ７３０ －２６６

ＫＫＴＬ１Ａ６ ６８４ ２２９２９１９６６６００３１０５９０１１２３６７１７０８９５２７１９５２２６０３１０３９４６７９９６７８６６１６８８１３２８３２７６ ６２６２ －２１５

ＫＫＴＬ１Ａ７ ４４４ ６３３１８６６５８２ ０ ２５ ０１１４１４８５０９４３２５１２１２１５８６６４１３００９６４４５９３ １２１ １１７６３２３３ ７０２４ －２４８

ＫＫＴＬ１Ａ８ ６９０ ２２３３２７１３７８０１６１４３２０１４２２５６８４１０６ ５４２１６３ ２８６ １１５９５３２８１１０３９７９ １９２ １３３８６４０２ ６２３５ －２５４

ＫＫＴＬ１Ａ９ ８２６ １４７３４９５５４７０３６１７７２０３２４２６１０９７１５９７３３２５８７３２１４１２３９５５８５１１１８１００６１９３７１２１２９２０２ ５９６７ －２２３

ＫＫＴＬ１Ａ１０５１４ ６４３３６７２７１００９１０７９０４３８４４１６７４５２２９６６３０１３３４０９１２３１ ５１８ １００９８８４１７３９８９１７ ０８９ ７０３２ －２２３

ＫＫＴＬ１Ａ１１４８６ ７７６３３０７２９５００５１４９４０３２５８４１２４２３５７ ８０ ２７３３２０２１１９７５１４４１００７８９５１７１９９３１５ １０４ ７１９３ ０

ＫＫＴＬ１Ａ１２５６０ ８５４３３８４２５１００６１０５１０４２６８７１５２７３８９８８４２８９３ ３３４ １２１７５１３４１０１９８９２１７１２９４９５ ０８８ ７２７３ －２４７

ＫＫＴＬ１Ａ１３７２３ ４１８３８９６４４９００５２１０７０３４５９７１３６８２５５９２４３１３５ ３７５ １４１１６０２９１１９２１０４５１９８８１１８６１１６１ ６６９８ －１７２

ＫＫＴＬ１Ａ１４７２４ ６７６３７３２２３４９０２７３１７２０３４０９１１２１８６７８１２７８８３４５１１３４８５８７８ １１７１０４２２００２１１５６８５６８ ７０７７ －２７１

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ＵＰｂ年龄分别为３９６７±１４Ｍａ和３９４０±
６０Ｍａ，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 ＵＰｂ年龄非常相似，分别为 ４００８±
８４Ｍａ和４０２２±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 ＵＰｂ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）。

５２　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２１７。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／ＹＲｂ／Ｙ图中其投影点均落在上地壳成因区域内，暗示其

０４１２



单强等：新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹岩锆石ＵＰｂ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 ｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

序号 样品号 氧逸度变化范围 氧逸度平均值 样品个数

１ Ａｌｔ１ －１０～－２０ －１７ ２０

２ Ａｌｔ４３ －１３～－２９ －２４ １３

３ Ａｌｔ５３ －１５～－２９ －２２ ２４

４ Ａｌｔ８１ －１７～－２９ －２４ ２１

５ Ａｌｔ１２ －１６～－２６ －１９ ２１

６ Ａｌｔ１４２ －１２～－２５ －１９ ２２

７ １０ＤＧ１Ａ －１７～－２９ －２６ １４

８ ＫＫＴＬ１Ａ －１６～－２６ －２４ １８

９ ０９ＫＫＴ３Ａ －１７～－２９ －２７ １９

１０ ０９ＫＫＴ４Ｃ －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 ０１４～０２９，平均值为 ０２３。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＝０２的直线附近（
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图７）。整
个大陆地壳 Ｔｈ／Ｃｅ比值 ＝０１，而上部大陆地区 Ｔｈ／Ｃｅ比值
＝０２（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／Ｎｂｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓ
ｉｎＡｌｔａｙ
ＳｍａｌｌｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＡｌｔａｙｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅ

另外，ＳｒＮｄ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ＳｒＮｄ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＝０７０７４～０７１４４，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／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／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
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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
Ｆｉｇ９　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
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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（
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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（
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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

（
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图１０ｃ）（ＨｕｐｐｅｒｔａｎｄＳｐａｒｋｓ，１９８８；ＣｈａｌｏｔＰｒａｔ，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
Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｓｏｄｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ

６　结论
（１）新疆阿尔泰南缘的钾钠质流纹岩的锆石ＵＰｂ年龄

分别为３９６７±１４Ｍａ和３９４０±６０Ｍａ，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、ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ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
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