
2012年1月

地 质科学
CHINESE JOURNAL OF GEOLOGY 47(1)：22l一239

阿尔泰南缘麦兹盆地康布铁堡组变质酸性

火山岩年龄及岩石成因
，I
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摘 要阿尔泰南缘麦兹盆地康布铁堡组赋存有铁铅锌大、中型矿床，但该组火山岩的形成时

代和岩石成因以及构造背景还没有形成一致的认识。本文对该组两个变质流纹岩样品进行了

LA．ICP-MS锆石u．Pb年龄测定，获得其年龄分别为410．5±1．3 Ma和400．4±2．1 Ma。岩石地

球化学分析结果表明：所有酸性火山岩具有高硅(72．15％一81．26％)，低铝(10．56％一

14．87％)和钛(0．16％一0．27％)，极低的MgO(0．04％一0．14％)、CaO(0．04％一2．42％)和

TFeO(0．1l％一1．64％)含量；在原始地幔标准化图上显示出Ti、P、Sr、Ba、Nb和Ta明显负异

常．Th、u、Pb、zr和Hf的正异常，LREE相对HREE略富集的特征，除个别样品外，大多数样品

显示明显的Eu负异常(8Eu=O．48—0．91)。结合其区域地质特征，认为本区变质酸性火山岩

形成于活动大陆边缘环境，是玄武质岩浆底侵作用使下地壳发生了部分熔融后演化的产物。
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1 引 言

泥盆纪是阿尔泰造山带南缘火山活动的鼎盛时期，泥盆纪火山岩主要分布于造山带

南缘的阿舍勒、冲乎尔、克朗和麦兹4个等间距、斜列式展布的火山一沉积盆地内。前人

在这些火山岩的岩石组合、含矿特征及形成时代等方面作了大量研究(吴志亮，1992；于

学元等，1993；吴志亮等，1996；李华芹等，2004)，但是精确的年代学资料仍然显得较为

缺乏(张进红等，2000；柴凤梅等，2009)，对其形成的构造背景也存在有活动大陆边缘

(牛贺才等，1999；Windley et a1．，2002；Xu et a1．，2003；Xiao et a1．，2004；Yuan et a1．，

2007；Sun et a1．，2008)和被动大陆边缘(韩宝福等，1991；陈毓川等，1996；王京彬等，

1998)的争议，而且这些火山岩也是许多金属矿床(蒙库大型铁矿、可可塔勒大型铅锌矿、

阿巴宫铁矿、克因布拉克铜锌矿)的主要赋矿岩石。此外，酸性火山岩也记录了大陆地壳

形成、演化的重要信息。因此，研究阿尔泰造山带南缘的泥盆纪火山岩不仅对于研究阿
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尔泰造山带南缘的构造演化具有重要意义，对于该区金属矿床的找矿预测也具有一定的

指导意义。

本文选择阿尔泰造山带南缘麦兹盆地内可可塔勒铅锌矿区和铁列克萨依铅锌矿区

的变质流纹岩，利用LA—ICP—MS锆石u—Pb定年方法，厘定其形成年龄；根据它们的地球

化学特征，研究岩浆的形成机制，探讨其形成的大地构造背景和地球动力学意义，为阿尔

泰南缘的构造演化提供新的信息，也为进一步探讨矿床形成时代和成因提供重要约束。

2 地质背景

中国阿尔泰造山带位于新疆北部，长约为500 km，它是中亚造山带的重要组成部分，

是由一系列块体、岛弧和增生杂岩构成的增生型造山带(Sengtir et a1．，1993；Xiao et a1．。

2004)。构造位置上处于西伯利亚板块和哈萨克斯坦一准噶尔板块接合部位。其北西与

哈萨克斯坦的矿区阿尔泰(南部)和俄罗斯的山区阿尔泰(北部)相连，南东与蒙古的戈壁

阿尔泰相接，南丙以额尔齐斯断裂与准噶尔相隔。带内主体构造格架呈北西一南东向，

断裂发育，将阿尔泰造山带大致分为北、中、南3个块体(Li et a1．，2003；Xiao et a1．，2004；

Zhu et a1．，2006)。

阿尔泰造山带南缘位于南阿尔泰块体(Li et a1．，2003)。其内出露地层主要有下．中

元古界克木齐群片麻岩、混合岩、大理岩，上元古界富蕴群片岩，泥盆系康布铁堡组变质

火山一沉积岩、阿勒泰镇组浅变质沉积岩夹少量火山岩，也有少量志留系库鲁木提群混

合岩、片岩。区域岩浆活动以加里东期和华力西期中酸性侵入岩为主，少量印支期一燕

山期侵入岩。火山活动主要集中在泥盆纪，石炭纪火山活动仅有零星表现，石炭纪之后

几乎未发生大规模火山活动。它也是我国重要的铜、铁、金、铅、锌等多金属成矿带之一

(王登红等，2002)，如可可塔勒大型铅锌矿、蒙库大型铁矿、克因布拉克中型铜锌矿等

(图1)。

麦兹盆地位于阿尔泰造山带南缘，呈北西一南东向展布，其北西一南东长约为

40 km，宽约为10 km，由复式向斜组成，北东翼倒转，轴面倾向北东，两翼地层倾向一致

(王书来等，2007)。盆地内出露的地层有中上志留统库鲁木提群混合岩、片岩，不整合

其上的为下泥盆统康布铁馕组变质火山一沉积岩，中泥盆统阿勒泰镇组浅变质沉积岩。

盆地内北西向压扭性断裂(巴寨、可依洛甫、沙热布拉克断裂)发育。麦兹向斜核部主要

为阿勒泰镇组地层，两翼主要为康布铁馒组，且自南东至北西岩性有较大差异(刘玉琳，

1996)，向斜两翼的外侧分布有花岗岩岩株，向斜内见有基性一酸性岩岩脉。盆地内赋存

有蒙库铁矿、阿什勒萨依铅锌铁矿、结别特铁铅锌矿、大桥铅锌铜矿、可可塔勒铅锌矿、铁

列克萨依铅锌矿、阿克哈仁铅锌矿、什根特铅锌矿(图1)。

3样品描述及年代学

3．1 麦兹盆地康布铁堡组的地质特征和酸性火山岩岩相学特征

麦兹盆地康布铁堡组地层经历了华力西中晚期绿片岩相和低角闪岩相区域变质作

用，主要为一套变质的基性一酸性火山岩(火山碎屑岩、熔岩)、陆源沉积岩和碳酸盐岩组
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图l 阿尔泰造IJJ带南缘区域地质简图及麦兹盆地地质略图

(据f京彬等，1998；Windley et a1．，2002；Li et a1．，2003；王书来等，2007修改)

fig．1 Regional geological sketch maps of the southern margin of the Ahay orogenic belt and geological sketch map

ofthe Maizi Basin(modified from Wang et a1．，1998；Windley et a1．，2002；Li et a1．，2003；Wang et ai．，2007)

合。根据岩性特征可分为上下两个亚组，其间呈断层接触，下亚组主要由变质酸性火山

碎屑岩夹基性火山碎屑岩、基性火山熔岩、砂泥质岩和碳酸盐岩组成，不整合于下伏的上

志留统库鲁木提群地层之上，可分为两个岩性段，其中第二岩性段为铁矿床(蒙库铁矿、

结别特铁矿)的主要赋矿层位；上亚组主要由变质流纹岩一变英安岩和流纹质火山碎屑

岩一火山碎屑沉积岩一变砂泥质岩～碳酸盐岩组成，可分为3个岩性段，其中第二岩性

段中部为铅锌矿床(可可塔勒铅锌矿等)的主要赋矿层位(焦学军等，2006)。

麦兹盆地内可可塔勒地区以及铁列克萨依地区，康布铁堡组地层出露的火山岩类型

主要有变质流纹岩、变质火山角砾岩、变质集块岩、变质含角砾凝灰岩、变流纹质晶屑凝

灰岩等。

火山集块岩呈浅灰或灰白色，集块结构，块状构造。集块呈不规则棱角状、透镜状，

大小不等，集块具定向，主要为酸性成分，由熔岩胶结(图2A)。

变流纹质角砾岩呈浅灰、灰白色，变余火山角砾结构，块状构造。由粗火山角砾、岩

屑、晶屑、玻屑和胶结物组成，其中火山角砾呈棱角状、椭圆状、长扁豆状，定向排列较明

显(图2B)。

变质角砾凝灰岩呈灰、灰黑色，变余凝灰结构，块状构造。由角砾、晶屑、岩屑和重结
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图2麦兹盆地康布铁堡组变质酸性火山岩照片

F％2 P‰whs Qf mata-felRic veieanie rocks fmm the Kanghutleb日m Fm in the Maizi Basin

晶的火山灰组成。其中角砾含量约为20％～25％，主要为流纹质熔岩角砾，多呈棱角状、

椭圆状，略具定向；岩屑主要为同成分的流纹质岩屑；晶屑为棱角状石英和长石组成

(图2c)。

变流纹质晶屑凝灰岩呈灰白色，变余凝灰结构，变余层纹构造，块状构造。晶屑主要

为石英、长石，含量约为10％～20％，大小约为0．3—2 mm，表面多具碎裂纹，多数因熔蚀

而常呈港湾状，少数呈尖棱角状，偶见自形一半自形者。长石主要为微斜长石，少量斜长

石已发生粘土化。可见石英集合体呈长条状定向排列，胶结物均已发生了重结晶，呈细

粒变晶结构，主要为长石(40％)、石英(40％)和黑云母(5％)等组成。

变质流纹岩呈灰白一灰红色，致密坚硬，碎块呈尖棱角状，总体呈层产出，层位稳定。

变余斑状变晶结构，块状构造．局部见变流纹构造。变余斑晶主要由石英、钾长石组成，

常呈聚斑状产出。石英斑晶常见裂纹或被熔蚀成港湾状而呈残余熔蚀结构，且可见石英

斑晶定向排列(图2D)；钾长石斑晶聚片双晶发育，并见有颗粒间呈120。交角的钾长石
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变斑晶(图2E)，其颗粒边界较为平直，表明其为静态重结晶的产物；整个岩石中偶见黑

云母和白云母。基质主要为脱玻化的长英质集合体，具粒状变晶结构或鳞片微粒变晶结

构，粒度一般为0．05—0．12 mm，主要为石英，约占基质总量的70％一75％，钾长石和斜长

石在基质中较少，约占基质总量的25％一30％，且钾长石变基质较斜长石变基质含量多，

钾长石变基质主要为具明显格子状双晶的微斜长石(图2F)。

3．2麦兹盆地康布铁堡组地层年代学

麦兹盆地康布铁馒组地层时代，最早是由新疆1：20万区调工作组在变质砂岩夹层

中采集到“一杯空”盘海绵Receptaculites sp．cf．化石，将其定为中一晚志留世，将含铁矿的

层位定为早泥盆世。1976年，新疆有色706队根据地层对比法将其定为早泥盆世。吴志

亮(1992)根据地层中发现的外形酷似牙形石的微体化石，认为其属于早泥盆世的可能性

较大；并且利用Rb．sr全岩等时线法获得了康布铁馒组上砸组的变质年龄为358-+9．9 Ma

(晚泥盆世末期)；根据前人获得的可可塔勒地区火山碎屑岩和凝灰质碎屑岩的Pb同位

素分析数据，计算出它们的Pb同位素模式年龄为405—395 Ma(早泥盆世晚期)，认为该

年龄代表了麦兹盆地康布铁堡组地层火山岩的形成年龄。2005年新疆地质plj大队在萨

吾斯一带的变质砂岩中采集到Cyclocyclicus sp．(圆圆海百合茎)及Fenestella sp．(窗格苔

藓虫)化石，认为该套地层应属早泥盆世。

为了更好的了解康布铁堡组地层的形成时代，本文选择了麦兹盆地康布铁堡组地层

上亚组的两个样品(KKT一1和TLK-09)进行研究，具体采样位置见图1。所有样品具有明

显的变余斑状结构和变余流纹构造，故应为变质流纹岩(图2D)。

测试年龄样品(约为30 kg)经过严格的粉碎、重液分离和磁选，再在双目镜下挑选出

品形好、无裂隙、干净透明的锆石晶体。定年所用样品靶在中国地质科学院北京离子探

针中心进行，LA．ICP．MS锆石u—Pb定年测试分析在中国地质科学院矿产资源研究所MC—

ICP．MS实验室完成。所用仪器为Finnigan Neptune型MC．ICP—MS及与之配套的

Newwave UP 213激光剥蚀系统。激光剥蚀所用束斑直径为25“m，频率为10 Hz，能量密

度约为2．5 J／era2，以He为载气。详细分析原理和流程可参考文献(侯可军等，2009)。

每5—7个样品点测定一次标准锆石(GJ·1和Plesoviee)，用于观察仪器的状态以保证测

试的精确度。样品的同位素比值和元素含量计算采用ICP-MS—DataCal 4．3程序处理(Liu

et a1．，2008)，年龄计算及谐和图的绘制采用Isoplot 3．0(Ludwig，2001)软件处理。

锆石阴极发光图像见图3，两个样品的锆石多呈半自形一自形的长柱状及双锥状晶

体，晶棱及晶面清楚，KKT．1样品中锆石颗粒相对较大，长轴多变化于200—300斗m之

间，长短轴比一般为2：1—3：1左右，TLK-09样品中锆石颗粒相对较小，长轴多变化于

100—200弘m之间，长短轴比一般为2：l一4：l左右。两样品中锆石颗粒具有岩浆锆石

的典型振荡环带结构，部分颗粒具有包裹体和亮的白边。

两个样品的LA．ICP．MS锆石u．Pb分析结果列于表l。其中KKT一1样品中测点的

Th／U比值为0．23—0．92，显示了岩浆锆石Th／U比值的典型特征(Rubatto，2002)；除一

个样品点(17号点)由于Pb丢失而使年龄偏高外，其余19个分析点的2印b／238U表面年

龄非常一致，介于412—408 Ma之间，它们聚集在一致线上及其附近一个较小的范围内，
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其加权平均值为410．5±1．3 Ma(MSWD=0．17)(图4)。结合锆石阴极发光图像及元素

特征分析，这一年龄代表了该变质流纹岩喷发年龄。

图3 麦兹盆地变质酸性火山岩中代表性锫石的阴极发光图

Fig 3 Cathodolumineseenee images of ziKons from口eta—felsie volcanic r眦kB from the Kallgbutlebao Fm in the Maizi Ba8in

表1麦兹盆地变质酸性火山岩LA·ICP-MS铂石u·n年龄测定结果
Table I LA·ICP-MS zi此on U—Ph dating of mcta-felsic voltaic rocks from the Kansbutlebao Fm in the Maizi Basin
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续表I

元素含量及比值 同位紊比值 年龄／Ma

望Pb／23‰／2～／z32,rIl／腻
xlO一6 ×10一6 ×lO一6 23。U

206Pb／23qJ ”Pb／206Pb ”7Pb／235U

测值 1口 测值 1叮 测值

206Pb／

23BU

”Pb／

206pb

”Pb／

235U

，a 翟·。翟-a翟-。

lIl 35．40 l鼹．06 239．14 o．79 0-删0．咖69 o．仿715 o．00D95 0．50554 o．01178 400 4棚69 415 8
2l 驾．55 95．78 130．64 o．73 o．06484 0．∞0髂o．1∞2l o．∞篮8 o．％34 o．030∞4仿5 17∞44踟16

3．1 64．82 387．21 339．74 1．14 0．06400 o．00046 0．05391 o．咖34 0．47565 o．00444 400 3 369 18 39|5 3

4．1 1．行 17．74 25．∞ o．7l o．蝴o．蝴o．∞506 o-00162 0．4840l o．017町3粥5 413 67 40l 12
5．1 17．59 o．∞ 0．37 0．00 0．11202 0．05140 o．65120 o．04800 10．5217 4．删684 298 46∞111 24犯423
6．1 孔54 164．23 191．鹋 0_跖 o．06332 o．0啷3 0．删o．嗍o．47166 o．啪396 4 372 26 392 5
7．1 4-25 "．32 15．∞ 3．∞ o．晒3∞0．∞194 o．仿376 o．0嗍o．39255 o．02989 337 12 36l 167 336 22
8．1 l 6．19 94．43 161．76 o．58 0．06003 0．00079 o．05018 o．00096 o．41514 0．00996 376 5 211 44 353 7

9．1 26-％ l为．47 l”．73 o．∞ o．06433 0．00088 o．06803 o．0吆1l 0．60332 o．02020 402 5 878 63 479 13

10．1弘52 30．57 观29 0．62 0．嘲o．00179 o．25245 o．00768 3．19940 o．16161如ll 36∞铝14钾39
11．1鹋．80 374．23 3铂．∞ 0．9r7 o．嗍oI∞嘶l 0．05498 o．O0034 014盯80 0．00528 403 4 413 18 40B 4
12 l 117．56 5鲫．89 1253．剪 o．46 o．咄2 o．ⅨⅪ的0．使；294 0．0∞凹0．46214 o．00512 3％4 3翘 ll 3铂4

13．1 37．02 211．79 况∞ 0．78 o．僦o．∞哪o．蚴l o．删0．枷17 o．蝴螂 3 302 17 384 3
14．1 3296 181．85 218．36 o．83 o．舢0．∞眇l o．∞329 o-∞晒l o．47243 o．嗍4舵5 343∞393 6
15．1l观舵髓．镐1561．7l o．5I o．嘲o．∞晰0．嘟39 o-咖22 o．49470 o．懈5 405 3缁 9 稍 3
16．1 43．63 264．29 290L56 o．9l o．撇0-∞嘶l o．05459 o．0∞B2 0．48323 o．嘶16 4∞4嘲 13 400 4

17．1 48．携 嬲．65 353．54 o．75 o．蝴o．00064 0．蹴o．咖29 o．49299 o．蝴4∞4 4嚣 13 407 4
l8．1 104．18 454．53 1193．95 0．弼o．0639l o．0∞57 0．晒5鹋0．000盟0．鹋9s7 0．00448 3鲫3 439 9 4cIs 3

l 9．1 114．44 9晒1．64 955．∞ 9．47 o．麟o．∞0粥o．嘲o．∞230 o．572酌o．011镐378 6 946 67 460 8
20．I 24．56 139．81 217．13 0．64 o．05932 0．00092 0．05．503 o．00067 o．44990 0．00944 371 6 413 26 377 7
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宇
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争

图4 LA-ICP—MS锆石U—Pb年龄结果

Fig．4 LA·ICP·MS zircon U-Pb concordia diagrams of meta-felsic volcanic rocks from the Kangbutiebao Fm．in the Maizi Basin

TLK．09样品中校正后的有效数据点共12个，这些有效分析点的Th／U比值为0．38

—1．14，显示了岩浆锆石Th／U比值的典型特征(Rubatto，2002)；12个测点的206Pb／238U

年龄介于405—396 Ma之间，它们聚集在一致线上及其附近一个较小的范围内，样品的

可信度较高，其加权平均值为400．4+2．1 Ma(MSWD=0．68)(图4)。这一年龄代表了该

火山岩锆石结晶年龄。

综上所述，本次研究两个样品的年龄数据可靠，可以代表该组酸性火山岩的喷发年

龄，结合麦兹盆地内康布铁堡组地层中出露的化石，认为其形成时代应不晚于早泥盆世。

这与克朗盆地康布铁堡组变质流纹岩的喷发年龄407 Ma(张进红等，2000)和413 Ma、

407 Ma、401 Ma(柴凤梅等，2009)较为接近。

4地球化学特征

主量元素、微量元素和稀土元素分析在中国科学院地质与地球物理研究所完成。主

量元素采用熔片XRF方法(国家标准GB／T14506．28．1993监控)在x荧光光谱仪3080E

测定，FeO采用容量滴定法(国家标准GB／T14506．13．1993监控)，CO：用电导法(国家标

准GB9835—1988监控)，H20+用重量法(国家标准GB／T19506．2-1993监控)分析，分析精
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度优于l％。稀土和微量元素先采用Teflon熔样罐进行熔样，然后采用Finnigan MAT公

司生产的双聚焦高分辨电感耦合等离子体质谱仪(ICP—MS)进行测定(国家标准DZ／T

0223—2001监控)，相对标准偏差优于5％。

麦兹盆地康布铁馒组地层酸性火山岩的主量、微量及稀土元素分析结果列于表2。

表2麦兹盆地康布铁堡组变质酸性火山岩的主量／wt％、微量／xlO。元素组成

Table 2 Major／wt％and trace／x 10一element data for meta．felsic volcanic rocks

from the Kangbutiebao Fm．in the Maizi Basin

万方数据



230 地质科学 2012年

续表2
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续表2

样品编号TLK01 TLK03 TLK04 TLK05 TLK06 TLK07 TLK08 TLK09

Ni 0．75 2．07 24．13 0．86 2．18 0．23 0．91 0．46

Cu

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Cs

Ba

Hf

Ta

11

Pb

Bi

Th

U

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

cd

Tb

Dy

HO

Er

Tm

Yb

Lu

∑REE

5．oo 6．72

8．17

72．95

33．82

16．30

140．09

10．53

O．92

494．3I

5，16

0．8l

O．33

4．62

O．08

11．37

1．40

4．47

7．1l

1．16

4．89

1．2l

O．39

t．4l

O．30

2．43

O．59

1．84

0．32

2．3l

0．39

118．∞

12．26

213．47

62．38

32．06

239．42

lO．92

3．06

1838．94

8．45

1．07

1．08

16．17

O．19

7．99

1．9l

21．47

43．79

5．64

22．7l

4．84

O．89

4．58

O．82

5．28

1．15

3．Ol

0．46

2．90

0．45

431．66

17．67

16．52

235．65

47．08

26．10

131．44

12．67

3．14

899．52

5．98

1．13

1．06

4．8l

O．1l

16．07

2．13

94．95

180．74

21．50

88．69

16．16

2．72

11．90

1．30

6．16

1．14

3．oo

0．42

2．57

0．41

328．86

LREE／HREE 5．32 15．05 7．75

14．37 95．08 17．47 46．27 31．70

16．04

201．12

33．83

51．53

152．74

11．82

1．48

839．53

5．8l

1．00

0．94

3．13

1．69

12．74

1．78

61．43

134．99

16．30

63．5l

12．80

2．25

10．89

1．8l

10．8l

2．25

5．73

0．77

4．64

0．70

53．18

3．67

9．47

198．66

26．05

17．67

146．8l

9．74

2．09

873．97

5．58

O．89

O．98

5．30

1．50

10．53

1．2l

lO．20

15．34

2．50

10．46

2．53

0．75

2．47

0．47

3．20

0．70

l-94

0．3l

1．99

O．33

158．66

9．69

11．50

209．59

24．88

19．56

154．98

lO．6l

2．15

921．94

5．89

O．92

1．17

6．78

O．9l

11．09

1．25

31．9l

65．7l

8．09

31．00

5．93

1．17

4．76

O．65

3．66

0．79

2．15

O．33

2．15

O．34

355．96

9．6l

14．42

214．64

26．78

47．35

156．90

10．03

2．24

938．18

5．93

0．99

1．02

4．81

1．05

13．65

1．29

70．03

152．32

18．07

67．56

12．53

1．90

lO．28

1．55

9．40

1．95

5．∞

0．70

4．Ol

O．60

31．97

1．63

11．09

198．22

21．63

22．37

180．0l

9．73

1．53

749．83

6．36

O．96

0．84

2．18

O．03

10．94

1．27

4．3l

7．39

1．13

4．83

】．47

O．69

1．9l

O．48

3．64

O．84

2．28

0．36

2．28

0．37

28．82

2．00

8Eu 0．58 0．60 0．58 0．91 0．67 0．5l 1．26 0．90

前人研究结果表明(MacLean，1990；Barrett and MacLean，1999)，蚀变作用和低-中

级变质作用可以使火山岩的一些主化学成分(K、Na、Ca、si)和大离子亲石元素(L1LE)

Rb、Ba和sr等成分发生一定程度的改变，而HFSE和REE一般是不活动的，尤其zr和

Th元素的活动性最弱，常用zr和Th作为相对稳定或惰性元素来探讨其它元素在低一中
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级变质作用的活动性(Gibson et a1．，1982)。前已述及，麦兹盆地康布铁售组地层经历了

低一中级区域变质作用。因此变质作用对康布铁堡组火山岩化学成分的影响是需要考虑

的。本研究样品的zr和Th与(Ti、P、Nb、Hf和Y)和REE元素有很好的相关性，与Rb、

Ba、sr、K和Na不具相关性。因此，本研究认为HFSE和REE元素是不活动的，后续讨论

也主要采用这些不活动元素进行。

4．1主量元素

由表2可以看出，岩石的SiO：含量高且变化范围较宽为72．15％一81．26％；全碱含

量高为7．1l％～11．55％，K20和Na：O含量变化较大；AI：03含量中等，介于10．59％一

15．58％之间；MgO、CaO和TFe203含量极低分别为0．04％一0．20％，0．03％～2．42％，

0．10％一0．55％，SiO：与MgO、CaO和TFeO具有良好的负相关性。显示了酸性岩的富

硅、富碱、低铝贫钙镁的普遍规律和钙碱性系列火山岩的分异趋势。在划分蚀变、变质火

山岩系列最为有效的SiO：一zr／TiO：图解中(Winchest and Floyd，1977)(图5)，所有样品

位于流纹岩区；低的TiO：(0．06％一0．27％)含量表明其属于低Ti流纹岩类(Riley et a1．，

2001)。因此，岩石化学特征表明它们属于钙碱性低Ti流纹岩类。

术
＼

o

们

图5麦兹盆地康布铁堡组酸性火山岩SiO：一zr／Ti0：图解

(据Winchest and Floyd，1977)

Fig．5 Whole—rock Si02 versus Zr／Ti02 diagram of mata·felsic volcanic rocks

from the Kangbutiebao Fm．in the Maizi Basin(after Winchest and Floyd，1977)

此外，前人研究认为，麦兹盆地的康布铁堡组酸性火山岩具有下部富钠质、上部富钾

质和钾钠质的特征，并认为是岩浆演化(吴志亮等，1996)或者交代作用的结果(张进红

等，1999)。结合野外分布特征及岩石化学特征，本文认为麦兹盆地酸性火山岩更可能是

变质作用过程导致的钾钠差异，并非是岩浆演化所致。因为在高钾的样品中并未见有大

量钾长石斑晶。
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4．2微量元素和稀土元素

所有样品的亲石元素Th、U明显富集，Th为6．83xlO一一16．06x10～，U为1．25X10一一

2．74x10一，Sr明显偏低为21．63 X lO一～62．38×10～；高场强元素较为富集，zr为

81．3×10—6～239．42×10“，Hf为3．45×10一。一6．27 X10一o，Pb为2．38 X10。6—16．17X10。。

但Nb与Ta的含量较低，分别为7．33x10一一11．23×10“和0．89×10～一1．34×10一。在原

始地幔标准化蛛网图上(图6a)，总体显示了较为一致的分布模式，即Ti、P、Sr、Ba、Nb、Ta

呈现明显的负异常，Th、U、Pb、zr和Hf的正异常。与造山带岩浆作用形成的钙碱性系列

岩石特征相似(Wilson，1989；Rollinson，1993)，并且说明了岩浆在演化过程中发生了铁

钛氧化物、斜长石、碱性长石和磷灰石的分离结晶作用或者在部分熔融过程中这些矿物

在源区有残留。样品的K和Rb变化较大，可能是后期变质作用对这些元素有较大影响

的结果。

擎
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＼

婚
姐

lO∞
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图6麦兹盆地康布铁堡组变质酸性火山岩微量元素原始地幔配分模式图

a．稀土元素配分模式图；b．原始地幔值和球粒陨石(据Sun and McDonough，1989)

Fig．6 Plots of primitive mantle·normalized trace elements patterns(a)and plots of chondrite—normalized REE patterns

(b)for the mata—felsic volcanic rocks from the Kangbntiebao Fm．in the Maizi Basin．(Primitive mantle—normalized values

and Chondrite-normalized v／dues are from Sun and MeDonnngh，1989)

岩石稀土总量EREE变化大，介于28．82×10～一355．96x10。之间；轻重稀土分异明

显，所有样品均表现为轻稀土的富集，但富集程度有别LREE／HREE=1．63—15．05，

(La／Yb)。=1．03—25．09；轻重稀土元素本身的分馏程度不同，轻稀土的分馏较重稀土

明显，它们的(La／Sm)。和(Gd／Yb)。值分别变化于1．18—3．6和0．49～3．75；除两个样

品的8Eu大于1以外(1．26和1．65)，其余样品的8Eu较小，变化于0．48—0．91，表明岩

浆发生了斜长石分离结晶作用或者部分熔融过程中源区有斜长石的残留。在球粒陨石

标准化配分图中(图6b)，所有样品都具有相似的轻稀土富集重稀土平缓的右倾型REE

配分模式，表明它们可能为同一源区的产物，也表明了它们不是板内环境的产物，而与弧

环境有关。因为板内环境下形成的酸性岩类通常表现为LREE强烈的富集，整体配分曲

线为陡右倾，弧环境下形成的酸性岩类(拉斑一钙碱系列)HREE表现为平坦型，LREE从

弱亏损到富集，Eu负异常(王中刚等，1989)。

总之，岩石的地球化学特征表明，麦兹盆地的康布铁堡组变质流纹岩属钙碱性低钛
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流纹岩。明显亏损Ti、P、Sr、Ba、Nb和Ta，富集Th、u、Pb、Zr、Hf和轻稀土元素，有显著的

Eu负异常。

5 讨论

5．1岩浆来源及演化

前人研究结果表明(Riley et a1．，2001；路凤香等，2002)，流纹岩可以形成于地壳(俯

冲洋壳、镁铁质下地壳、长英质上地壳)物质的部分熔融过程，幔源玄武质岩浆的结晶分

异过程，也可以形成于幔源岩浆的结晶分异和地壳混染过程(AFC过程)。然而，目前也

已认识到，大多数花岗质岩浆特别是大体积花岗质岩浆主要是由地壳岩石发生部分熔融

的结果(Thompson and Connolly，1995)，因为经过镁铁质岩浆分离结晶或AFC(同化+分

离结晶)的途径来产生大体积的流纹质火山岩，需要超常量的镁铁质岩浆结晶(Riley et

a1．，2001)。

麦兹盆地内康布铁堡组地层中的变质酸性火山岩所有样品明显亏损Ti、P、Sr、Ba。富

集Th、U、Pb和轻稀土元素；所有样品的Th／Ta比值(7．5—15．5)远高于原始地幔的相应

值(2．3)，与上地壳的Th／Ta比值(约为10)较为接近；所有岩石的Nb／Ta比值(6．9—

12．9)和Zr／Hf比值(22—32)与原始地幔的相应值17．8与37(McDonough and Sun，

1995)相差较大，与地壳的相应值1l和33(Taylor and Mclenann，1985)接近。这些特征

表明该区的酸性岩浆不可能是原始地幔部分熔融产生的幔源岩浆发生结晶分异的结果，

可能来源于富集地幔经结晶分异和地壳混染或直接来源于地壳物质的熔融。岩石的cr

及Ni的含量极低，分别为0．35x10一一7．1×10“和0．23×10～一10．56x10一，酸性火山岩

的体积较大，在该区也缺乏同时代大面积的摹性岩浆存在的证据，表明其由富集的幔源

岩浆受到地壳混染形成的可能性很小。因此，地壳物质更可能为该区酸性岩的部分熔融

母岩。然而，岩石的低Sr、贫AI：0，的特征与由俯冲的洋壳部分熔融形成的高Sr、富

AI：0，的埃达克岩(Defant and Drummond，1990)特征明显不同，可以排除其由俯冲的大洋

玄武岩部分熔融产生；也不可能来自沉积地层或蚀变的硅质洋壳，因为它们具有高的

Nb／Ta比值(一般在17以上，Ben Othman et a1．，1989)。此外，岩石的Ti／Y<100，Ti／Zr<20，

分别为8．2—71，7和4．2—7．2，表明其为典型的陆壳岩石部分熔融的产物(Wilson，

1989；Francalanci et a1．，1993)。

所有岩石具有明显的Eu负异常，强烈亏损sr、Ba、P和Ti等元素，HREE分异不明

显，Zr／Sm>10以及高Yb含量，表明源区矿物相中有斜长石、磷灰石、角闪石、钛铁矿残留

(Lightfoot et a1．，1987)，没有石榴子石的存在。岩石显著的低sr特征21．63×10一一

62．38x10。6表明应起源于斜长石稳定的正常下地壳。岩石中见有碱性长石斑晶，表明可

能发生了弱的结晶分异作用。

综上所述，本区的变质流纹岩为地壳物质部分熔融的产物。部分熔融形成原始岩浆

之后，源区主要残留有斜长石、磷灰石、角闪石等。同时岩浆在演化过程中可能也经过了

碱性长石的分离结晶作用。
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5．2地质背景

以上研究表明了本区的变质流纹岩起源于下地壳。下地壳发生部分熔融形成花岗

质岩浆可以通过玄武质岩浆底侵作用以及流体的加入来实现(王金荣等，2003)。

麦兹盆地康布铁罐组地层是以变质酸性火山岩为主并夹少量变质基性火山岩，主要

岩性(变质流纹岩、少量的变质玄武岩、变流纹质凝灰岩、火山角砾岩和火山集块岩)显示

了活动大陆边缘岩石组合特征。所有酸性岩石Ti、sr、Nb、Y和Yb，Th的含量不高，但

Th／Nb(0．98～1．37)比值较高，Th>>Ta(Th／Ta=5．71—24．8)，Ta／Yb<0．5和显著的Eu

负异常，与俯冲作用有关的陆缘弧岩浆岩的特点一致(Condie，1986)。在Ta-Yb和Nb-Y

图解上位于火山弧区(图7)。前人研究已证明，阿尔泰造山带大致从晚寒武纪开始发生

俯冲、碰撞、增生，至石炭世才基本奠定了阿尔泰造山带的构造格架(Windley et a1．，2002；

Xiao et a1．，2004；Wang et a1．，2006)。因此，麦兹盆地的康布铁堡组火山岩为活动大陆边

缘环境中陆壳岩石部分熔融形成。

Y

图7麦兹盆地康布铁堡组变质酸性火山岩Ta—Yb和Nb—Y图解

Fig．7 The Ta-Yb and Nb—Y diagrams for discriminating the tectonic setting of the mnta·felsic volcanic rocks

from the K¨曲utiebao Fm．in the Maizi Basin

另外，麦兹盆地内康布铁堡组地层与志留纪库鲁木提群之间呈断层接触，北西向压扭

性断裂(巴寨、可依洛甫、沙尔布拉克断裂)为岩浆的上升提供了必要的通道。火山岩以火

山碎屑岩为主，只有少量熔岩，表明为富水岩浆，而且岩石高SiO：、低AI：O，、高AI：O，／TiO：

比值，说明其形成于较高的水逸度条件(巫建华，2004)。因此，玄武质岩浆的底侵作用加热

地壳物质并使之熔融应该是本区酸性岩浆产生的合理解释。即本区的酸性火山岩是由与

俯冲作用有关的玄武质岩浆底侵至下地壳，并使之发生部分熔融的结果。

综上所述，本区酸性岩浆的形成过程可以概括为：在晚奥陶至早泥盆世，古亚洲洋向

西伯利亚板块俯冲，由于消减带水的加入，使地幔楔发生部分熔融形成玄武质岩浆，它们

直接喷出地表形成早期的玄武岩；这些上升的玄武质岩浆不仅给下地壳物质提供大量的

热，而且携带了大量的流体，这显著降低了下地壳的固相线温度，促使下地壳物质发生部
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分熔融形成酸性岩浆，随着部分熔融程度的增加和酸性岩浆的增多，使得幔源玄武质岩

浆无力穿越大规模的酸性岩浆房到达地表，因而此时见大量酸性火山活动而缺乏基性火

山活动，这些酸性岩浆在上升过程中可能经历了碱性长石的分离结晶作用，喷出地表形

成了本区的酸性火山岩。

6 结 论

(1)麦兹盆地康布铁馒组上亚组酸性火山岩的LA．ICP．MS锆石U．Pb年龄为410—

400 Ma，说明它们是早泥盆世构造一岩浆活动的产物。

(2)麦兹盆地康布铁堡组变质酸性火山岩是一套钙碱性岩类。它们略富集LILE、

Pb、zr和Hf，亏损Ti、P、Sr、Ba、Nb和Ta，具有相似的LREE中等富集、Eu负异常的稀土元

素配分模式。表现了典型的活动大陆边缘环境火山岩的特征。

(3)麦兹盆地康布铁堡组变质酸性火山岩不是玄武质岩浆分异演化的结果，是玄武

质岩浆底侵作用引起富含斜长石的下地壳物质发生部分熔融，并经弱的分离结晶作用的

产物。
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Geochronology and genesis of the meta-felsic volcanic rocks

in the Kangbutiebao Formation from the Maizi Basin

at the southern margin of the Altay，Xinjiang

Chat Fengmeil Yang Fuquan2 Liu Fen92 Geng Xinxia2 Zhang Zhixin2 Chen Binl

(1．Xinjiang Key Laboratoryfor＆D咖namic Processes and Metallogenic Prognosis oftk Central Asian Orogenic Belt，Xinjiang

University。f]ramqi 830049；2．Institute of Mineral Resources，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037)

Abstract

LA—ICP—MS U—Pb zircon ages and geochemical data of whole rocks are reported for meta—

rhyolites from the Kangbutiebao Formation in the Maizi Basin at the southern margin of Altay

orogenic belt．The zircon U—Pb isotopic data constrain their magmatic emplacement at 410．5+1．3

Ma and 400．4±2．1 Ma．respectively．The results presented in this study indicate that meta—

rhyolites are characterized by high concentrations in Si02(72．15％to 81．26％)，total alkali

(Na20+K20)(7．23％to 11．55％)，and low concentrations in A1203(10．56％to 14．87％)，

Ti02(0．16％to 0．27％)，MgO(0．04％to 0．14％)，CaO(0．04％to 2．42％)and TFe203

(0．11％to 1．“％)．They display obvious negative anomaly of Ti，P，Sr，Ba，Nb and Ta，obvious
enrichment of Th，U，Pb，Zr，Hf and LREE．Most samples show noticeable negative Eu anomalies

(8Eu=0．48—0．91)．These features，together with the regional geology characteristics，indicate

that these felsic volcanic rocks were generated by partial melting of lower crust in an active

continental margin．The primitive magma was likely resulted from the underplating，and

underwent fractional crystallization and minor wall—rocks assimilation during the ascending of

magma·

Key Words Meta—felsic—volcanic reeks，Geochemistry，LA—ICP—MS Zircon U-Pb dating。
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