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内容提要!新疆阿尔泰苏普特一带中泥盆统阿勒泰组为一套以玄武质岩石为主的双峰式火山岩组合&下部以变
质玄武岩为主&夹少量流纹岩&中部以变质玄武岩’玄武质凝灰岩’沉凝灰岩为主&夹少量酸性火山岩及其碎屑岩&上
部流纹质岩石有所增加$玄武质岩石往往变质为角闪片岩’绿帘阳起石片岩等&属拉斑玄武岩系列&低LD(#’M#(&
高ND&富35’-O’85’NG’P等&轻稀土略富集&无明显铕异常&3O负异常明显&相似于 4(-8和岛弧型玄武岩的某些
特征&与弧后盆地玄武岩的特征基本一致$流纹质岩石属钙碱性系列&高LD(#&低M#(&为钠质型%大离子亲石元素
富集&具明显的3O’Q’ND负异常和弱的NG正异常&LR含量较低%稀土元素含量较高&"-’’为7"!S9%T7$B9"
U$%S%7T7$B9&轻稀土略富集&")5(VO#3 为#S!!""S%"&铕负异常较明显&!’H值为$S"U"$S!U$流纹质岩石地球
化学特征也与典型弧后盆地双峰式火山岩中的流纹岩相似$结合区域资料分析&苏普特双峰式火山岩是阿尔泰南
缘俯冲撕裂型裂谷盆地演化晚期局部形成的类似于弧后环境的产物$

关键词!双峰式火山岩%俯冲撕裂型裂谷%苏普特%新疆阿尔泰

!!阿尔泰造山带位于中亚造山带"+,(8#的中
部&古生代是+,(8地壳增生的重要阶段&其经历
了板块俯冲’碰撞和造山后的地壳的垂向增生过程
"胡霭琴等&7::%%韩宝福等&7::A%王涛等&#$$!%童
英等&#$$9#&然而在一些重要的地质问题上还存在
较严重的分歧&如西伯利亚板块和准噶尔B哈萨克
斯坦板块的碰撞时间以及两大板块的边界是南部的

乌伦古河断裂"何国琦等&7::U#还是北部的额尔齐
斯B玛因鄂博断裂"张良臣&7::!%王广瑞等&7::9%
陈哲夫等&7::%#？尽管许多学者均认为位于阿尔泰
山南缘的泥盆纪火山岩是与板块俯冲作用有关&但
是其究竟是与准噶尔洋向北俯冲作用有关"于学元
等&7::"#&还是与古亚洲洋向南俯冲作用有关"张海
祥等&#$$U#？阿尔泰山南缘的晚古生代火山沉积盆
地是弧后盆地"芮行健等&7::"%张良臣&7::!%王广
瑞&7::9%贾群子&7::9#还是大陆边缘裂谷"何国琦
等&7::$%韩宝福等&7::7%陈毓川等&7::9%牟传龙

等&7::9%王京彬等&7::A%王登红&#$$##？其形成机
制是什么？位于阿尔泰山南缘麦兹盆地东南部的中

泥盆世阿勒泰组火山岩的研究可为解决后面这几个

重要问题提供重要线索$
此外&阿尔泰山南缘是重要的铜’铁’金’铅’锌

等多金属成矿带&著名的阿舍勒铜锌矿和可可塔勒
铅锌矿’蒙库铁矿即产于该带中$带内晚古生代火
山岩发育&构成阿尔泰山前四个斜列的火山)沉积
盆地&由西向东依次为阿舍勒盆地’冲乎尔盆地’克
兰盆地和麦兹盆地"图7#$前人对这些盆地中火山
岩的特征及形成的构造环境作过较多的研究"周云
霞等&7::7%韩宝福&7::7%王登红&7::95%牟传龙等&

7::9%张传林等&7::%%牛贺才等&7:::#&并确定了阿
舍勒盆地中的阿舍勒组火山岩为产于拉张环境的双

峰式火山岩"韩宝福&7::7%王登红&7::9%刘玉琳&

7::9#$但对于出露于麦兹盆地东南部库尔提至苏
普特一带的中泥盆统阿勒泰组火山岩存在不同的认



图7!阿尔泰山南缘火山!沉积盆地分布及苏普特一带地质简图
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识#韩宝福等$7::7%认为该处为一套双峰式火山
岩&但对这套火山岩的地质’地球化学特征未进行详
细的研究"许继峰等$#$$75%对库尔提沟中变质基性
岩的地球化学特征进行了详细的研究&认为其为产
于弧后环境中的蛇绿岩#笔者在库尔提东南的苏普
特一带进行7<!万区调时发现该处中泥盆统阿勒
泰组为一套双峰式火山岩&并对库尔提沟中的该组
火山岩进行了路线地质踏勘&发现其地质特征与苏
普特一带火山岩基本一致#本文试图通过对该套火
山岩的地质’地球化学特征的研究&揭示其岩石成
因&在此基础上探讨其构造意义#

7!地质背景及地质特征

阿尔泰山南缘火山沉积盆地位于西伯利亚板块

南缘&南以额尔齐斯!玛因鄂博构造带与准噶尔北
缘相邻$图7%#阿尔泰山南缘火山沉积盆地中火山
岩主要为下泥盆统康布铁堡组&下!中泥盆统阿舍
勒组’中泥盆统阿勒泰组’上泥盆统其也组#上世纪

:$年代以来&在冲乎尔盆地’克兰盆地及麦兹盆地
边缘前人所划分的古生代地层中发现有元古宙地层

$何国琦等&7::U"胡霭琴等&7::%"李天德等&#$$7%&
主要为一套中深变质的片麻岩和混合岩#近年来&

A""



花岗岩的同位素年代学研究!/5JI\Y51"#$$9#也
证实了该区域内存在有早于早泥盆世的地层$因
此"将分布在阿尔泰山南缘火山沉积盆地中的片麻
岩和混合岩等中深变质岩石统统划归于晚古生代地

层明显不妥!周刚等"#$$9#$但组成阿尔泰山南缘
火山沉积盆地的主体仍为晚古生代地层$张进红等
!#$$$#通过单颗粒锆石 P;QO法年龄测定"获得康
布铁堡组变质酸性火山岩年龄为U$%S"b:S#45"
从而获得了康布铁堡组时代为早泥盆世的较确切同

位素年代学资料$康布铁堡组以变质的中酸性%酸
性火山岩及其碎屑岩为主夹大理岩%片岩等变质沉
积岩"广泛分布于冲乎尔%克兰和麦兹盆地中$大理
岩中含海百合茎%苔藓虫%腕足类等生物化石&阿舍
勒组%其也组出露较少"主要分布于阿舍勒盆地中&
阿勒泰组主要为各类片岩等变质沉积岩"火山岩较
少"在阿勒泰市骆驼峰见有小面积出露的枕状玄武
岩!周云霞等"7:A%#"另外就是本文所要讨论的出露
于富蕴县城西北侧库尔提至苏普特一带的火山岩$
苏普特火山岩主要夹持于库尔特’乌恰断裂

!W7#和锡泊渡’富蕴断裂!W##之间"库尔特’乌恰
断裂北东一带出露地层主要为下泥盆统康布铁堡组

变质中酸性火山岩"有少量震旦系库卫群片麻岩%混
合岩%片岩等中深变质岩$锡泊渡’富蕴断裂以南
出露地层主要为中%上元古界富蕴群片麻岩%混合岩
等中深变质岩"局部见有少量二叠系沉积岩出露$
在苏普特向斜近核部有晚石炭世花岗岩岩株侵入"
其锆石P;QO表面年龄为"7!45#!图7#$
苏普特一带阿勒泰组主要由火山岩组成"根据

岩性组合不同可分为三段$第一段以玄武岩为主"
夹有少量流纹岩"分布较广!图7#"出露厚度约

%A$C$玄武岩厚度较大"一般为几十米至百余米"
最大可达"$$C以上$流纹岩的厚度较小"一般为
几十厘米至几米"最大厚度十余米$出露的玄武岩
与流纹岩的厚度比为"9(7&第二段以玄武岩%玄武
质凝灰岩%沉凝灰岩为主"夹少量酸性火山岩及其碎
屑岩"出露面积与第一段基本相当!图7#"厚度约

:!$C$基性岩厚几十米至百余米"酸性火山岩厚几
米至十几米$基性岩与酸性岩的厚度比为7ASA<
7$局部见玄武岩与流纹岩厚度基本一致"呈韵律互
层状!图#5%O#$张海祥等!#$$"#将这种与变质基
性岩相间分布的变质酸性岩作为)蛇绿岩*!许继峰
等"#$$75#中的)斜长花岗岩*"他们对其进行了同位
素年代学研究"其锆石 P;QOLc-*4Q年龄为"%#
b7:45"属于中泥盆世晚期&第三段以酸性火山岩

居多"基性火山岩较少"出露面积较小!图7#"厚约

#!$C"基性岩与酸性岩的厚度比为$S"!$
该处火山岩普遍发生了强烈的区域变质和糜棱

岩化变形及低温热液交代蚀变"原岩结构已无完整
保留"但宏观构造尚可辨认"个别薄片镜下亦有变余
火山结构残存$玄武岩经后期变质作用改造"形成
斜长角闪片岩$岩石呈灰绿’黑绿色"柱粒状变晶
结构%糜棱岩化结构"片状构造%定向构造$主要由
普通角闪石%斜长石组成"常见少量或微量的石英%
磁铁矿%钛铁矿%磷灰石%榍石等矿物$角闪石呈柱
粒状变晶"以绿色多色性为主"粒径一般$S#"
$S:CC"含量U!d"A!d"均有一定程度的平行定
向排列特点&斜长石呈粒状变晶"一般粒径$S$!"
$S"CC"含量7$d"!$d"常不均匀分布在角闪石
之间$此外"岩石还普遍发生不同程度的碳酸盐化%
绿帘石化%阳起石化等低温热液蚀变$并可见变余
枕状构造"枕状体规模一般#$"7$$T7!"!$KC不
等"中心常由致密块状绿帘阳起石类岩石组成"部分
边部发育环状破裂及压扁的不规则状气孔"外侧则
被斜长角闪片岩围绕!图#K#"反映原岩主要为海底
喷发的枕状玄武岩$基性凝灰岩%沉凝灰岩类"经变
质作用改造后往往形成绿帘阳起石片岩类$
变流纹岩呈浅灰’灰白色"变余斑状结构!图

#]#%鳞片粒状变晶结构%糜棱结构"定向构造$岩石
由变余斑晶和重结晶基质组成$斑晶成分主要为钾
长石%斜长石"呈半自形板状%它形粒状"粒径一般

$S#"7S$CC"含量约7$d$基质已变质重结晶"形
成它形粒状钠长石%石英及细小鳞片状黑云母%绢云
母等$长英质矿物粒径大多小于$S7CC"略显定向
性分布&云母类矿物定向较均匀分布于岩石中"大多
呈极细小的条带状断续分布"含量7$d"#!d$酸
性凝灰岩类呈浅灰色"鳞片粒状变晶结构%变余!晶
屑#凝灰结构"定向构造$岩石主要由变余晶屑和变
质新生矿物组成"变余晶屑成分为钾长石%次为斜长
石"大多已成圆状%次圆状"长轴定向较明显"粒径

$S#"7S!CC"含量7$d"7!d$变质新生矿物为
它形粒状长石%石英及绢云母%黑云母等$此外"岩
石中见有少量它形粒状%短柱状绿帘石%磷灰石等$
研究区内该组火山岩由东向西"总体呈现出酸

性火山岩及其碎屑岩比例逐渐减少"岩石绿帘石化%
阳起石化%碳酸盐化等蚀变及糜棱岩化变形逐渐减
弱的趋势$

#!地球化学特征

表7中编号前为)V?*的样品由宜昌地质矿产
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图#!苏普特双峰式火山岩特征!具体说明见正文"

WDI2#!+G5R5KY\RDXYDK0ZODC0]51[01K5JDKXDJLH_HY\R\ID0J!I\010IDK51XDIJDZDK5JK\0Z\5KGZDIHR\DXX\\JDJY\EY"

研究所中南实验检测中心完成#其中主要元素全分
析为湿化学法$稀土元素及3O%‘R%cZ%LR%85%.等
元素采用*+Q;,’L法测定&+R%3D%+0等元素采用
原子吸收光谱法&NG采用光度法&P采用激光萤光
法&&5采用粉末发射法#编号前为’$!L(的样品由
国家地质实验测试中心完成#其中主要元素全分析
为湿化学法&-L@##d"Ad$稀土元素使用*+Q;
4L测定&微量元素除85%LR%.使用*+Q;,’L测定
外&其他元素使用*+Q;4L测定&-L@#7$d#

!2"!常量元素
由表7可以看出&苏普特一带火山岩明显缺失

LD(# 含量为!!d"99d的中性岩#岩石中烧失量
不高&除变玄武质凝灰岩略大于"d外&大多#
7S!d&为$S$%d""SUUd&说明岩石在变质过程中
成分变化不大#但我们仍用抗蚀变元素的3O)V*

‘R)ND图解!图""进行岩石命名&样品分别落在亚碱
性玄武岩区和流纹岩区&属双峰式火山岩#该处基
性火山岩中LD(#含量较低&为U!S"d"U:S$d$

图"!苏普特火山岩3O)V*‘R)ND图解

WDI2"!3O)V*‘R)ND]D5IR5C0Z[01K5JDKXDJLH_HY\
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表"!苏普特火山岩主元素!#"和微量元素!$"%&’"含量表

()*+,"!-)./0)1230)4,,+,5,132)3)/637,89:93,;/+4)1<4=

样号 V?;7" V?;7U V?;7! V?;79 V?;"" V?;"U V?;"9 V?;7A V?;7% V?;"! $!L;" $!L;U $!L;!

名称

变
玄
武
岩
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岩

变
玄
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岩
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玄
武
岩

变
玄
武
岩
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质

凝
灰
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岩

变
流
纹
岩

变
流
纹
岩

变
流
纹
岩

变
流
纹
岩

变
流
纹
岩

LD(# U92!U U92!# U92$# U%2#A U92!: U:2$" U!2A7 U!2#9 %$2" %72:! %!29 %%2"9 %A2!U
ND(# 7299 72:7 727! 7277 72%A 72A# #27: #2$! $2#%U $27!9 $2#U $27: $277
,1#(" 7!29# 7"299 7!2A# 7!2: 7U2UA 7U2AU 7U29 7U2UU 7"2% 7#27! 7#2A% 7#27# 7#2"!
NW\( 7"2$" 7U2U% 7$29 7$2$A 7"2$: 7U2$7 7#2"" 772%% U2U! #2A# 72:# 72!7 $2:!
4J( $27:" $27:9 $27% $27!9 $27:9 $2#77 $27%U $279" $27$9 $2$9A $2$" $2$# $2$7
4I( A2"U !2AA %29# :2"A A27 %2"9 !2A9 !2%: $2U$A $2U7A $2U9 $2"% $2"#
+5( 772$U 7U2%" 7"2A 77279 772U" :2$: 7#2U# 7"29# 72!% "2:# 72## #2"# 7299
35#( #2#7 $2!U7 #2!! #29# #29! #2"U #2A9 #2%A !2" U2A# !2"# U2A% !2A%
M#( $2#!" $2$: $29$U $2##A $2#9: $27%! $2#U: $2#A% #2A% $2%$! 729 $2U7 $2"
Q#(! $27:: $2#9: $27$A $27$" $27:! $2#7# $2"#% $2#7A $2$"% $2$#" $2$U $2$" $2$"
烧失量 72$A 72#U 72!# 72% 7279 $2:A "2UU "27 $2! #27! $2!9 $2$% $27U
总量 7$$27% ::2!7 ::2:9# ::2%7% ::2:U 7$$2$% 7$$2#9 ::2U%A ::2!7! ::27A ::2A9 ::2#% 7$$2#A
4I$ $2!" $2U# $2!9 $29# $2!# $2UA $2U9 $2U% $27U $2#7 $2"$ $2"$ $2"A

35#(eM#( #2U9" $29"! "27!U #2AUA #2:7: #2!7! "27$: "2$9% A27% !2!#! 92:# !2#A 927%
35#(!M#( A2%U !2%9 U2## 772U: :2A! 7"2"% 772U: :29: 72A! 92AU "2"" 772AA 7:2!%
-O A2: 92! 7A2# A2" U2: #2! U2A :2U ""2: 7$: 7!2U A2#! U2$:
LR "$" UU# #U$ #$% ##U ""U "!% "#$ 7!" #:$ !! 77$ 9929
85 7U! U%2# %"2" %!2! 972# !%2" !92" U:2A #99 !9$ %7$ 77# !%2!
&5 U72! !:2% "" "72: "92! U$2! "92! #A27 #A "%2" 7U 792% 7"2!
3O "27 "2UA "27% #279 "2%" "2U" %2U! U299 #A2U 7A2# !2%U %2!# A2#
‘R A:29 %U2" 9A2! !# :U :!27 7A$ 7$A U%% #7$ #7U #$: 7!#
cZ "2$" #2%7 #2"" 729U "2#% "2!7 !2:% "2!7 7U27 A2#: %29U %2:# 92UA
NG 72U" 72U% #29! #29A 72#9 72!# 72!: #2"" #:27 7%29 7#2U 7#29 A29"
. "%" !%9 #:" #%: "UU "%: #A" "%# :2#A 92$7 %:2A U" !#2!
+R #U$ #$2" #$A 7:! ##$ 7#: 7UU 7%9 U27 #27 ":29 "U2% ""
+0 U92" #U2% U92% U%27 U: U"2! "U2% U"27 %2! U2%! 729A 72A! $2U9
3D 7U# 7#2! 79A 7U# 7!# 9"2: 9:2% 7#" %2# !2U # "2$U #27:
P $2% $2A# $2% $2% $2A# $2% $2% $2% 72A! #2A 72! 729 7297
Q A9: 77%! U%# U!$ A!7 :#9 7U#A :!# 79# 7$$ 7%! 7"7 7"7
V #A2" U#2! ##27 #!2! #A2% "$2: "!2: "A2! 7#: A"29 U!2# !%2! !%2%
)5 %2% 7#27 U2:! 92$! A2$" 7729 7#2U %2A: 9$2A UA2U #U2U "U27 "U2:
+\ 7!2! #U27 :2% 7#2! 7% ##27 #:2! 7A2U 7"# :: !72# 9:2! %"2%
QR #2AU U2%7 72:# #27 #2A: "29U U2!U "2AA 7:29 7"2! 92$9 A2!# A2:U
3] 7"27 7:2# A2: :2A: 7"2! 7!2" ##2! 792% %%2! U:2# #" ""29 "!2%
LC "2%U 92$# #2%" #2:9 U2U" U299 927 !2U9 7: 7#2U !27U %2!" A2"#
’H 72U9 #27: 72$A 727 72U% 729" #27" 72A9 "2"A 72"9 $2AU 727A 727
&] U2A9 92:A "2% "2AU U2:# !2": %2#% 92$A 7A29 7# !2#" %2!9 A27!
NO $2A! 72#9 $2% $29A $2:7 $2:% 72"7 72$A "2!7 #2## 72$! 72UU 72!"
@6 92!9 :2U! U2A !2#: 92!7 %277 A2%! A2$% #A2A 792A 929% :2# :2!9
c0 72#% 72AA 7 72$! 72"! 72U7 72A7 729 !2!" "2!% 72U# 72:" 72:7
’R U2$7 !2A! "2#A "2#% "2AU U27! !2$% !2$9 7A27 77 U2!A 927U 92$#
NC $2!! $2AA $2UA $2U9 $2!9 $297 $2%" $2%# #29U 72% $29: $2:" $2:#
VO "2#A !2#U #2%9 #2A% "2"! "2!U U2"U U279 7927 7$2U U29U 927% 9297
)H $2UU $29% $2"U $2"A $2U7 $2U9 $2!: $2!U #27! 72U# $2%! $2:! 72$#

"-’’ 99279 7$$2!" U92"U !#2UU 9:27% A#2!% 7$%2$U A72! U$%2%7 #A#2:% 7"!29% 7AA2%! 7:A2"A
)-’’!c-’’ #2$" #27# 72%# 72:U #27% #2U: #2!A 72:A "2#% "2%: U2U# U2!$ U2!!

!’H 72$! 72$" 72$U 72$$ $2:9 $2:: $2:A $2:A $2!U $2"U $2U: $2U% $2U$
")5!VO#3 72!A 72!9 72#7 72U# 729# #2#7 72:" 72#A #2!! "27U "2!! "2%" "2!9
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ND(# 含量为7S7d"#S#d!其中玄武质凝灰岩含
量较高!大于#d"M#(含量较低!大多数样品小于

$S"d!个别样品为$S9d"大多数样品中35#(含量
为#S#d"#S:d!个别样品为$S!Ud"NW\(#+5(#

4I(及 ,1#(" 含量变化较大"岩石中 4I$ 值为

$SU#"$S!9"35#(含量远远大于 M#(!35#($M#(
比值为US##"7"S"%!属钠质型%M#(含量略高于

4(-8!而略低于洋岛和岛弧拉斑玄武岩&(*N和

*,N’"ND(# 含量与 4(-8相当!略低于(*N!而明
显高于*,N和大陆拉斑玄武岩&+WN’%
流纹岩中LD(# 含量较高且变化大!为%$S"d

"%AS!d"随LD(# 含量增加!NW\(#4J(含量明显
减少"除V?;"!号样品外!随LD(# 含量增加!M#(
含量减少!35#($M#(比值增加!其它氧化物含量无
明显规律性变化%流纹岩中 35#(含量远远大于

M#(!35#($M#( 比值为7SA!"7:S!%!属于钠质
型%与 (̂DJ5a5海槽&初始弧后盆地’中双峰式火
山岩中的流纹岩&LGDJf0\Y512!#$$$’相比!苏普特
双峰式火山岩中的酸性岩石中LD(##35#(含量略
高!而,1#(" 和M#(含量偏低%
在硅(碱关系图和Q#(!(‘R图解上!该处火

山岩除少数玄武岩点落在碱性与亚碱性系列分界线

上外!绝大多数样品落在亚碱性区"用 3O$V(

7$$$‘R$ND图解进行判别!该处玄武岩样品全部落
在亚碱性系列玄武岩区!表明苏普特火山岩属于亚
碱性系列%在W,4图&图U’上!玄武质岩石落在拉
斑系列区!流纹岩落在钙碱性区%因而苏普特一带
双峰式火山岩中的基性岩石为拉斑玄武岩系列!酸
性岩石属钙碱性系列%岩石化学成分在剖面上无明
显变化规律%

!2!!稀土及微量元素
基性岩稀土元素含量变化较大!"-’’ 为

U9S"UT7$B9"7$%S$UT7$B9!为轻稀土略富集型!
绝大多数样品&)5$VO’3 小于#!为7S#7"7S:"!个
别样品为#S#7%在球粒陨石标准化配分型式图&图

!5’上呈较平坦的曲线%无明显铕异常!!’H值为

$S:9"7S$!%具有较明显的+\负异常!!+\值为

$S%%"$S:!%
酸性岩稀土元素含量明显高于基性岩!且变化

较大!稀土含量较高!"-’’为7"!S9%T7$B9"
U$%S%7T7$B9!轻稀土富集程度较低!&)5$VO’3 为

#S!!""S%"!铕负异常较明显!!’H值为$S"U"
$S!U&图!O’%其特征与 (̂DJ5a5海槽&初始弧后盆
地’中双峰式火山岩中的流纹岩&LGDJf0\Y512!

图U!苏普特火山岩,W4图

WDI2U!,W4]D5IR5C0Z[01K5JDKX
DJLH_HY\R\ID0JX

+,(钙碱性岩"Nc(拉斑玄武岩

+,(K51K;51̂51DJ\R0K̂ "Nc(YG01\DDY\

图!!苏普特火山岩稀土元素配分型式图

WDI2!!+G0J]RDY\J0RC51DF\]-’’_5YY\RJX0Z
[01K5JDKXZR0CLH_HY\R\ID0J

#$$$’基本相同!但其稀土含量略高%
从表7及微量元素比值蛛网图上可以看出!基

性岩中明显富集NG#P等!而 3O往后的元素富集
程度很低!为较平坦的曲线&图 95’!其含量与

4(-8相似!说明其源区类似于洋脊玄武岩%具有
明显的 3O负异常!不存在ND的负异常"具有微弱
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的LR正异常和+\!Q!‘R负异常"
酸性岩石中大离子亲石元素及绝大多数样品的

高场强元素富集#图9O$%具明显的 3O及Q!ND及

LR负异常和弱的NG正异常%说明其有磷灰石和钛
铁矿的分离结晶%弱的NG正异常可能是少量陆壳
物质混染所致"酸性岩石的微量元素特征与

(̂DJ5a5海槽#初始弧后盆地$中双峰式火山岩中的
流纹岩#LGDJf0\Y512%#$$$$基本一致"

图9!苏普特火山岩微量元素
比值蛛网图

WDI29!4(-8J0RC51DF\]YR5K\\1\C\JYX_5YY\RJX
0Z[01K5JDKXZR0CLH_HY\R\ID0J

"!讨论

>2"!苏普特双峰式火山岩成因
由前述可知%苏普特双峰式火山岩虽然遭受了

变质作用%但其成分变化可能不大"苏普特火山岩
中的玄武质岩石 4I$值较低%且岩石中+R!3D!+0
等元素含量较低%因此为演化岩浆"镁铁质岩浆同
化陆壳物质%会增加LD(#!M#(等氧化物或-O!85!

‘R!NG等元素的丰度%同时会升高)5&3O!M&Q!‘R&

3O比 值%降 低 ND&VO!+\&QO 比 值 和 LR 丰 度
#85R̂\R\Y512%7::%’45K]0J51]\Y512%#$$7$"苏
普特玄武岩的M&Q"LD(#!ND&VO"‘R&3O之间没

有明显的相关关系"大部分样品的)5&3O比值较
小#典型陆壳岩石的)5&3O$7#$%而且不随LR的丰
度改变而改变%证明陆壳物质对苏普特玄武岩浆的
同化混染作用不明显"但原始地幔!4(-8和(*8
的)5&3O比值接近于7%苏普特火山岩样品为7S!9
""SUA%已明显大于7%可能说明是洋壳或者俯冲流
体加入的结果%因为俯冲流体可以少量迁移)-’’%
而3O则是完全不迁移的#V0H\Y512%7::9$"因
此%苏普特双峰式火山中的基性组份可能是受俯冲
流体改造的亏损地幔部分熔融的产物"
双峰式火山岩中的流纹岩一般有两种成因(一

种是流纹岩和玄武岩可分别来自不同的母岩浆%二
者在空间上的共生可能地幔部分熔融形成的热的基

性岩浆侵入到地壳使地壳岩石发生部分熔融%从而
产生酸性岩浆"这种流纹岩的出露面积一般比玄武
岩大得多’另一种流纹岩和玄武岩具有共同的幔源
母岩浆%流纹岩是经玄武岩浆分离结晶作用形成的%
其中只有少量或根本没有陆壳物质的加入"这种成
因的流纹岩与其同时生成的玄武岩相比要少得多%
而且往往有少量中性和中酸性组份#LGDJf0\Y512%

#$$$$"另外%高压#$#&Q5$下的玄武质岩浆不混
熔作用可能也是双峰式火山岩形成的一种重要机制

#郑海飞等%#$$"$"苏普特双峰式火山岩中流纹质
岩石出露厚度及分布面积远远小于玄武质岩石%流
纹岩中铝!钾含量较低%其高场强元素含量与玄武质
岩石基本一致%说明其可能与玄武质岩石均来自于
地幔"多数样品中NG含量较高%可能与俯冲流体
中洋壳物质的带入有关"苏普特双峰式火山岩中未
见中性和中酸性岩组份%流纹岩的形成可能不是玄
武质岩浆结晶分异演化而来%从其常量元素和微量
元素的含量变化情况来看也无明显的岩浆演化关

系"可能与高压下玄武质岩浆的不混熔有关"苏普
特玄武质岩石具有轻稀土略富集的分配型式%说明
其为较深的地幔源%也为其形成时的高压环境提供
了可能"

>2!!苏普特双峰式火山岩形成的环境
双峰式火山岩是拉张构造背景条件下的产物%

可形成于大陆裂谷!洋内岛弧!活动大陆边缘!弧后
盆地等大地构造环境#王焰等%#$$$$"利用玄武质
岩石形成环境的判别图解%苏普特双峰式火山岩中
的基性岩样品大多落在大洋中脊玄武岩和岛弧拉斑

玄武岩区%在个别图解中有个别样品落入洋岛拉斑
玄武岩和洋岛碱性玄武岩区#图略$%说明其地球化
学特征同时具有与大洋中脊玄武岩和岛弧玄武岩的
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某些相似性!
苏普特双峰式火山岩中的基性岩石与 45RD5J5

"&RDOO1\\Y512#7::9#7::A$和 LK0YD5"转 引 自

/D1X0J#7:A:$等典型的弧后盆地玄武岩相比#苏普
特变质基性岩除LD(#%,1#(" 含量略偏低外#其他
氧化物含量基本一致&与库尔提沟中的变质基性岩
"许继峰等##$$75$及玛因鄂博断裂南侧阿热勒托别
一带的变质基性岩特征"周刚等##$$!$基本一致!
其稀土元素特征与研究区南部的阿尔曼太’扎河坝
蛇绿岩中的玄武岩"金成伟等##$$7$及玛因鄂博断
裂南侧阿热勒托别一带的变质基性岩"周刚等#

#$$!$特征基本相同#而轻稀土富集程度低于卡拉麦
里蛇绿岩中的玄武岩"李锦轶#7::!$!)-’’略富
集的特征不同于亏损 )-’’ 的洋脊玄武岩"3;
4(-8$和)-’’强烈富集的洋岛玄武岩"(*8$#而
有 点 类 似 于 富 集 型 洋 脊 玄 武 岩 "’;4(-8$
"@5[D]X0J#7::9&45K]0J51]\Y512##$$$$#然而稀
土元素总量明显高于’;4(-8#但稀土元素配分曲
线比’;4(-8略平缓&与 45RD5J5"&RDOO1\\Y512#

7::9#7::A$%LK0YD5"/D1X0J##$$7$和 (̂DJ5a5
"LGDJf0\Y512#7:::$等弧后盆地玄武岩特征基本一
致!
基性岩中稀土元素+\的负异常暗示着岩石形

成于海相环境#因为+\的负异常代表了海水蚀变
作用的结果"’11D0YY\Y512#7::%$!微量元素图解
上#不活动的 cWL’元素基本上与 4(-8相当#表
明其源区为类似于 4(-8型的亏损地幔#这样的岩
浆源区通常是洋中脊玄武岩%岛弧和弧后盆地玄武
岩"WR\YF]0RZZ\Y512##$$#$#而与洋岛玄武岩以及
大陆板内玄武岩存在明显的区别!另一方面#微量
元素标准化图解又一个明显特点是)*)’总体上高
于 4(-8#并且具有3O的负异常#这有点类似于岛
弧火山岩的特征#因为)*)’的富集可能代表了俯
冲的洋壳物质或其释放出的流体带入地幔楔的结果

"Q\5RK\5J]Q\5Y\#7::!$!但是其高的ND(# 含量
"7S7!d"#S#$d$以及没有很强的负3O异常排除
了岛弧岩石的可能性#而这一特征与洋脊玄武岩相
似!另外#其 ‘R(3O比值"#7S"!"#AS:$也落在

4(-8 的 范 围 "7$ " 9$# @5[D]X0J#7::9&

45K]0J51]\Y512##$$$$!前已述及#在地球化学
构造环境判别图上#大多数图解显示出有些点落在
洋中脊玄武岩区#有些落在岛弧玄武岩区#说明其地
球化学特征间于两者之间#这种间于两者之间的特
点正 是 弧 后 盆 地 玄 武 岩 的 特 点 "c011DJIX g

M\RRDKG##$$U$!

/00]G\5]\Y512"7::"$和 &5CO1\\Y512
"7::!$比较了岛弧和弧后玄武岩的特征后得出#弧
后玄武岩比岛弧玄武岩具有高的ND%.%‘R和3O含
量#岛弧玄武岩 3O的绝对含量通常##T7$B9

"Q\5RK\\Y512#7::!#7:::&’11D0YY\Y512#7::%&

’a5RY\Y512#7::A&N5610R\Y512#7::#$!由表7可
知#所有样品的 3O的含量均$#T7$B9"#S79T
7$B9"%SU!T7$B9$#表明其不是形成于岛弧环境!
这是因为 3O主要富集在金红石和锆石等副矿物
中#当其源区在熔融程度较低时残留有这些副矿物
时形成的岩浆3O的含量就低"岛弧环境$#而在拉
张条件下#熔融程度较高时#金红石等副矿物也进入
熔体相#这样形成的岩浆就相对富集 3O"如弧后和
洋中脊环境$!
弧后盆地和大陆裂谷环境尽管均可出现)双峰

式*火山岩#但是前者为钠质#后者往往为钾质#从这
个意义上#苏普特火山岩钠质特征暗示了其可能形
成于弧后盆地!此外#在源区特征上#弧后盆地在早
期阶段由于受俯冲作用的影响#其 4(-8型的地幔
源区往往受到俯冲流体的改造#这样其熔融形成的
玄武岩往往带有俯冲流体的地球化学信号#如没有
受到俯冲流体改造的原始地幔或者 4(-8型亏损
地幔的 ‘R(cZ比值通常在 ""9 左右 "LHJ g
4K@0J0HIG#7:A:$#而受到俯冲流体改造的地幔的

‘R(cZ比值则要明显降低"8\J(YGC5J\Y512#

7:A:$!由表7可以看出#苏普特地区玄武岩的‘R(

cZ比值#%""U#说明其源区受到了俯冲流体的改
造#俯冲组份与 4(-8型地幔相互作用产生的玄武
岩正是弧后盆地玄武的特征"&RDOO1\\Y512#7::9$!
由表7可知#苏普特双峰式火山岩中的基性岩

ND(.比值为7:S:"U9SU"#平均值为#:S##略高于

4(-8的 ND(. 比值"平均值为#!#/00]G\5]\Y
512#7::"&Q\5RK\gQ5R̂DJX0J#7::"$!相对高的

ND(.比有两种可能原因#一是源区比 4(-8的源
区相对富集ND#另一是其熔融程度比 4(-8低#因
为ND是不相容元素#而 .是中等相容元素!因为

ND%3O等元素在地幔中均富集在金红石%榍石等副
矿物中#而‘R(3O比值均与 4(-8相当#所以第一
种可能性似乎可以排除#因而其相对高的 ND(.比
值是由于低的熔融程度的结果#这种相对于 4(-8
低的熔融程度可能与其拉张程度相对低有关#这也
暗示了其构造背景不是洋中脊#而可能是弧后环境#
因为后者拉张程度不及前者!基性岩中85(‘R%85(

UU" 地!质!论!评 #$$%年



+\!‘R"+\比值分别为$S"7"7S9#!7S:7":S"!!

"S$A"%S$9#平均值分别为$SA!!USU9!!S#"#与日
本*FH弧中部LHCDXH裂谷双峰式火山岩中玄武岩
的这些比值基本一致$分别为$S%!U!9%$转引自王
焰等##$$$%&

cH5JI等$#$$$%的研究结果表明在 4I(含量

$9d时#W\(的含量反映了其形成的深度#即W\(
的含量越高#其形成的深度越深&由表7可知#苏普
特变质基性岩除变质玄武质凝灰岩的 4I(含量略
小于9d外#绝大多数变质玄武岩的 4I(含量$
9d#其NW\(为7$S$Ad"7USU%d#略低于现代岛
弧的 NW\( 含 量 $7#d "7%d#Q\5RK\\Y512#

7::!%#而基本上与弧后盆地的玄武岩的NW\(相当
$77d"7Ud%#说明其构造背景可能与弧后环境相
似&
由前述可知#苏普特双峰式火山岩中的酸性岩

石特征也可与典型弧后盆地中双峰式火山岩中的酸

性岩石对比&因此#苏普特双峰式火山岩的形成于
类似弧后盆地的构造背景&
对阿尔泰山南缘的晚古生代火山’沉积盆地的

形成及其构造环境具有不同的见解#部分学者认为
这些火山盆地属于弧后盆地$芮行健等#7::"(张良
臣#7::!(王广瑞#7::9(贾群子#7::9%(部分学者认
为阿尔泰山南缘的泥盆纪火山沉积盆地是在拉张背

景下形成的大陆边缘拉张裂谷盆地$何国琦等#

7::$(韩宝福等#7::7(陈毓川等#7::9(牟传龙等#

7::9(王登红##$$#%&近年来对阿舍勒一带火山岩
的研究发现有与板块俯冲作用有关的富镁火山岩#
认为阿舍勒火山岩为岛弧环境的产物$牛贺才等#

7:::(陈汉林等##$$9%&许继峰等$#$$7%认为阿尔
泰山南缘既有弧盆系统的火山岩产物#又存在断陷
盆地#阿舍勒一带为弧前盆地#库尔提至阿勒泰南一
带为弧后盆地#冲乎尔!克兰和麦兹盆地的大部分地
区为断陷盆地&
由前述可知#苏普特双峰式火山岩与弧后盆地

火山岩具有相似的地球化学特征#反映其形成的构
造环境与弧后盆地相似&是否可以由此确定阿尔泰
山南缘的火山’沉积盆地的环境即为弧后盆地呢？
产于弧后盆地的双峰式火山岩往往形成于弧后盆地

拉张的初始阶段#而苏普特双峰式火山岩属于中泥
盆统阿勒泰组#为火山沉积盆地中较晚期的产物&
阿尔泰山南缘火山沉积盆地较早期主要为广泛分布

的下泥盆统康布铁堡组#为一套以酸性和中酸性火
山岩为主的双峰式火山岩$刘玉琳#7::9(叶庆同等#

7::A%#并有少量中性火山岩出现&在基性成份含量
较高的麦兹盆地#康布铁堡组中基性火山岩也仅占

7Ad&该组火山岩具有大陆边缘火山岩的地球化学
特征$王京彬等#7::A%#为拉张作用较早期#地幔物
质上侵#使地壳物质熔融形成以酸性组份为主的双
峰式火山岩&为大陆边缘裂谷环境的产物&苏普特
火山岩与康布铁堡组火山岩分布于相同的火山沉积

盆地内#只是在形成时间上略晚#二者为整合或断层
接触关系#应属于相同构造环境下不同演化阶段的
产物&
王京彬等$7::A%认为麦兹!克兰!冲乎尔盆地是

由北西向活动基底断裂右行走滑产生的大陆边缘裂

谷&而刘玉琳$7::9%则提出了斜向拉伸机制#认为
阿尔泰山南缘裂谷作用的发展是从南东向北西逐渐

进行的#麦兹!克兰!冲乎尔!阿舍勒四个裂谷盆地依
次张开#盆地内部也是由南东向北西逐步拉开&由
于拉张程度的不同#导致火山岩中酸性组份比例的
不同#随拉张程度的增加#酸性组份减少#基性组份
增加&因而#由东向西#盆地的拉张程度逐步增加#
阿舍勒盆地的拉张程度最高&但苏普特火山岩的发
现与这种观点似乎有些矛盾#也无法解释在阿舍勒
盆地中发现的具有岛弧性质的火山岩$牛贺才等#

7:::(陈汉林等##$$9%&近年来在研究区南侧准噶
尔北缘泥盆纪火山岩中发现的玻安岩!富铌玄武岩!
苦橄岩!埃达克岩$许继峰等##$$7O(张海祥等#

#$$U(张招崇等##$$!(杨文平等##$$!%#表明泥盆纪
是准噶尔板块向西伯利亚板块俯冲消减的重要时

期&阿尔泰山南缘泥盆纪火山沉积盆地由西向东斜
列着分布于额尔齐斯挤压带$准噶尔板块与西伯利
亚板块的缝合界线%北侧#盆地均为北西狭窄尖灭#
南东较开阔甚至连为一体的形态$图7%#而且较晚
期形成的阿勒泰组火山岩往往分布于盆地南东部拉

张较深的部位&因此#笔者认为阿尔泰山南缘泥盆
纪裂谷的形成可能由于准噶尔洋壳板块由南西向北

东方向向西伯利亚大陆板块斜向俯冲时撕裂所致#
其形成类似于博格达俯冲撕裂型裂谷$顾连兴等#

#$$7%&由于有俯冲活动的存在#在阿尔泰山南缘裂
谷火山岩中发现一些具有岛弧性质的火山岩也就不

足为奇了&而苏普特火山岩是在裂谷演化的晚期阶
段#随着拉张程度的增高#俯冲作用的继续#局部形
成具有弧后盆地性质的双峰式火山岩&

U!结论

$7%苏普特一带中泥盆统阿勒泰组火山岩为一

!U"第"期 周刚等)新疆富蕴县苏普特一带双峰式火山岩的发现及其地质意义



套以玄武质岩石为主的双峰式火山岩!玄武质岩石
属拉斑玄武岩系列"流纹质岩石属钙碱性系列"具有
与弧后盆地双峰式火山岩相似的地球化学特征!

##$苏普特双峰式火山岩中的基性组份是由受
俯冲流体或洋壳物质改造的亏损地幔部分熔融的产

物"受地壳物质混染不明显!流纹岩与玄武岩为同
源岩浆"其形成可能与高压下玄武质岩浆的不混熔
有关!

#"$结合区域资料分析"认为阿尔泰山南缘的
火山%沉积盆地为大陆边缘裂谷盆地"盆地的形成
与板块的斜向俯冲作用有关"是在板块俯冲过程中
撕裂形成的"并随着俯冲作用和拉张的继续"局部形
成与弧后盆地相似的构造环境"形成苏普特具有弧
后盆地火山岩性质的双峰式火山岩!
致谢!感谢审稿人提出的宝贵修改意见!一同

参加野外工作的还有乔成刚&郭建新&吕云峰等"论
文编写过程中得到中国地质调查局南京地质矿产研

究所张传林研究员&新疆地矿局第四地质大队微机
室李爱红&郝晶的帮助!在此一并致谢！
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