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CHENLei,WANGJingbin,DENGXiaohua,etal.GeochemicalcharacteristicsandpetrogenesisofDevonianmagmatic
rocksintheKalatagdistrict,easternTianshan,NWChina.EarthScienceFrontiers,2018,25(5):051-068

Abstract:WeconductedpetrologicinvestigationandperformedmajorandtraceelementalandSr-Ndisotopic
analysison magmaticrocksfrom the Kalatag district,eastern Tianshanin orderto understandthe

petrogenesisandgeodynamicsettingofDevonianmagmaticrocks.TheresultsshowthatDevonianmagmatic
rocks were mainly composed ofintermediate-basic rocksincluding gabbro,diorite,quartz diorite,

monzoniteandandesite.Gabbrowascalc-alkalinetotholeiiticwithhighAl2O3content(18.96% 19.06%)

andMg#value(57.28 69.37),yieldingA/CNKvalueof0.73 0.88.Diorite,quartzdiorite,monzoniteand
andesitewerecalc-alkalinetohigh-Kcalc-alkalinewithhighAl2O3contents(15.02% 17.43%)andMg#values
(53.67 72.91),andA/CNKvaluesof0.73 1.17.Sr-NdisotopicanalysisyieldedpositiveεNd(t)values
rangingfrom5.36to7.72withlowinitial87Sr/86Srratiosof0.70311to0.70518.Devonianmagmaticrocks
wereenrichedinlargeionlithophileelements(Rb,BaandK)whiledepletedinhighfieldstrengthelements
(Ta,NbandTi).ThesegeochemicalcharacteristicsindicatethatDevonianmagmaticrockswerederived
fromthesamemagmachamberwithanenrichedmantlewedgemetasomatizedbysubductionslabfluidand
emplacedinanislandarcsettingduringthenorthwardsubductionoftheKanggurOcean.
Keywords:geochemistry;petrogenesis;Devonian;Kalatagdistrict;easternTianshan

摘 要:文中对卡拉塔格地区泥盆纪岩浆岩进行了系统的岩相学、岩石地球化学研究,探讨其成因及形成构造

背景。卡拉塔格地区泥盆纪火山岩主要为安山岩,并被同期一套成分连续的侵入体,包括辉长岩、闪长岩、石

英闪长岩、二长岩等侵入。其中,辉长岩为钙碱性 低钾系列准铝质岩石,具有较高的 Al2O3 含量(18.76%~

19.06%)和 Mg#(57.28~69.37),具有正Eu异常;闪长岩、石英闪长岩、二长岩和安山岩为钙碱性 高钾钙碱
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性系列的准铝质 弱过铝质岩石,也具有较高的Al2O3 含量(15.02%~17.43%)和 Mg#(53.67~72.91),具有

较弱的Eu负异常或无Eu异常。这些岩浆岩都具有较低的初始Sr值(0.70311~0.70518)以及较高的εNd(t)值
(5.36~7.72),均富集轻稀土和大离子亲石元素Rb、Ba、K等,亏损重稀土和高场强元素Ta、Nb、Ti等,都具有

岛弧岩浆岩的特征。相似的岩石地球化学特征显示它们可能为同源岩浆活动的产物,可能是由俯冲洋壳形成

的流体交代地幔楔岩石发生部分熔融而形成。泥盆纪岩浆岩形成于康古尔洋向卡拉麦里洋俯冲的岛弧背景。

关键词:地球化学;岩石成因;泥盆纪;卡拉塔格;东天山

中图分类号:P588.1;P595 文献标志码:A 文章编号:1005 2321(2018)05 0051 18

图1 中亚造山带构造简图(a)[1]、新疆北部构造纲要图(b)[2]和东天山地质和矿产分布图(c)[7,15]

(图a据文献[1]改编;图b据文献[2]改编;图c据文献[7,15]改编)

Fig.1 SimplifiedtectonicmapoftheCentralAsiaOrogenicBelt(a)[1],sketchmapshowingthetectonicunitsof
NorthXinjiang(b)[2]andgeologicalmapofeasternTianshanandspatial-temporaldistributionoforedepositsintheregion(c)[7,15]

0 引言

中亚造山带(CAOB)是世界上最大的显生宙增

生造山带,东西长约7000km[1](图1a)。东天山位

于中亚造山带西南部,向东与北山相邻[2](图1b),

自早古生代以来,经历了从俯冲 碰撞到后碰撞 板

内环境的完整造山演化过程[1,3-6],发育强烈的构造

岩浆活动和显著的陆壳增生,并伴随大规模的成矿

作用,是中国重要的铜、镍、金、铁、铅锌等大型矿床

集中区[7-9],也是研究构造、岩浆与成矿作用的理想

地区,长期受到学者们的广泛关注[10-11]。许多学者
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对其奥陶纪、志留纪和石炭纪俯冲 增生形成的岛

弧岩浆岩进行了大量研究[12-14],然而,对泥盆纪岩浆

岩的研究则鲜有报道[6]。

图2 卡拉塔格区域地质图[15-18]

(据文献[15-18]修编)

Fig.2 RegionalgeologyoftheKalatagdistrict[15-18]

卡拉塔格地区位于东天山大南湖—头苏泉古生

代岛弧带北缘[7,15](图1c),出露大量古生代岩浆 火

山活动产物及其有关矿产,相继发现红海VMS型铜

锌矿床、红石热液脉状铜矿床、玉带斑岩型铜矿床和

西二区夕卡岩型铁铜矿床等矿床和矿点[15-18]。前人

对该地区岩浆岩进行过一些岩石学、地球化学、年代

学研究,如:李文铅等[19]认为卡拉塔格岩体为典型的

岛弧钙碱性岩浆岩,来源于亏损地幔;唐俊华等[20]指

出卡拉塔格地区卡拉塔格组火山岩为一套钠质海相

火山岩,其形成可能与富钠的俯冲洋壳熔体与地幔楔

岩石反应的产物部分熔融有关;李玮等[21]指出卡拉

塔格地区出露的荒草坡群火山岩形成于洋内岛弧环

境,安山岩和英安岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄分

别为434.8和438.4Ma;Mao等[22]获得西二区石英闪

长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为(382.1±2.4)Ma。
前人对卡拉塔格地区泥盆纪岩浆岩的研究则较少。
由于泥盆纪岩浆岩,特别是侵入岩与新发现的西二区

夕卡岩铁铜矿床关系密切,因此,亟须对卡拉塔格地

区泥盆纪岩浆岩进行系统的研究。本文在已有工作

基础上,通过详细的野外地质调查,对泥盆纪岩浆岩

进行了系统的岩石学和地球化学研究,在此基础上探

讨岩浆岩的形成机制及产出的大地构造背景。

1 区域地质背景

东天山造山带由北向南被东西向的克拉麦里

断裂和阿其克库都克断裂分为3个构造成矿单元:
博格达—哈尔里克带、觉罗塔格带和中天山地块,
各成矿单元的地层、构造变形强度、矿床类型等差异

较大[23-24](图1c)。博格达—哈尔里克带发育奥陶

纪—石炭纪火山岩、花岗岩和基性 超基性杂岩体,
带内发育少量的铜、金矿点[13]。中天山地块主体出

露前寒武纪结晶基底和部分早古生代岛弧火山岩,
变质作用强烈,主要发育铁、铅、锌矿床[25-26]。觉罗

塔格带主要由古生代火山岩和沉积岩组成,带内发

育大量铜、铁、金矿床,该带由北向南被东西向的康

古尔断裂和雅满苏断裂分为3个构造成矿亚单元:
大南湖—头苏泉岛弧带、康古尔—黄山韧性剪切带

和雅满苏岛弧带[23](图1c)。卡拉塔格隶属大南

湖—头苏泉岛弧带,北部紧邻吐哈盆地。
卡拉塔格地区出露的地层有中奥陶统大柳沟

组、下泥盆统大南湖组、上石炭统脐山组及下二叠统

卡拉岗组[15-18](图2)。大柳沟组为一套海相安山岩
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(>450Ma)、凝灰岩(450~440Ma)及英安岩(440~
420Ma)建造[27];大南湖组为海相火山碎屑岩、碎屑

沉积岩夹中基性火山熔岩及碳酸盐岩,不整合叠加

于大柳沟组;脐山组为一套基性 中酸性火山碎屑

岩夹中 基性火山熔岩;卡拉岗组为一套陆相火山

熔岩夹少量火山碎屑岩建造。

图3 卡拉塔格西二区矿区地质图
Fig.3 AsketchgeologicalmapoftheXierquarea

卡拉塔格地区侵入岩较发育,时代主要为加

里东期和海西期。其中,加里东期侵入体包括英

云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等,测得它们

的SIMS锆石 U-Pb年龄为426~430Ma[27]。海

西期侵入体主要于泥盆纪侵位,在卡拉塔格地区

广泛发育,但侵入体规模相对较小,一般为n×
10m2~nkm2 不等,出露形式有岩株、岩脉和岩

墙等,岩石类型包括辉长岩、闪长岩、石英闪长岩

和二长岩等。

2 岩相学特征

本文研究的泥盆纪岩浆岩位于卡拉塔格西二区

(图3),西二区主要为一套泥盆系大南湖组凝灰质

砂岩、大理岩、安山岩和火山角砾岩建造。侵入岩以

中性岩为主,包括辉长岩、闪长岩、石英闪长岩和二

长岩,呈岩脉或岩株状产出,各岩石单元间不存在截

然的接触关系,但空间上密切共生,均侵位于下泥盆

统大南湖组(图4)。
安山岩(图5a,b):深灰色—浅灰色,斑状结构,

块状构造,斑晶占全岩约10%,主要由斜长石、辉石

组成。斜长石占2%~7%,呈半自形晶,大小一般

为0.3~0.5mm;辉石占2%~5%,呈半自形晶,大
小一般0.2~0.5mm。基质为交织结构,主要由斜

长石、辉石、磁铁矿组成。副矿物有磁铁矿、磷灰石。
岩石蚀变以弱绢云母化为主。

辉长岩(图5c,d):深灰色,辉长结构,块状构造,
岩石主要由斜长石、单斜辉石、橄榄石组成。斜长石

占60%~65%,半自形板状,大小一般1~2mm;单
斜辉石占20%~25%,半自形柱状,大小一般0.2~
0.5mm,星散状分布在斜长石之间,可见板条状斜

长石包体,构成嵌晶含长结构;橄榄石占10%~15%,
它形粒状,大小一般0.1~0.3mm。岩石蚀变以蛇

纹石化、绢云母化为主。
闪长岩(图5e,f):灰绿色—浅灰红色,中细粒半

自形粒状结构,块状构造,主要由斜长石、角闪石及

少量石英组成。斜长石75%~80%,呈半自形板

状,大小一般为1~2mm;角闪石15%~20%,呈半

自形柱状,大小一般0.5~1mm;石英<5%,呈它形

粒状,大小一般0.1~0.5mm。副矿物有磁铁矿、锆
石。岩石蚀变以绢云母化、绿帘石化、绿泥石化、阳
起石化为主。
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a—辉长岩侵入安山岩;b—闪长岩侵入安山岩;c—石英闪长岩侵入凝灰质砂岩;d—二长岩侵入安山岩。

图4 泥盆纪侵入岩与大南湖组地层野外接触关系照片
Fig.4 PhotographsshowingfieldoccurrenceofcontactrelationshipbetweenDevonianintrusionsandtheDananhuFormation

石英闪长岩(图5g,h):浅灰色—灰白色,中细

粒半自形粒状结构,块状构造,斑晶占全岩30%~
40%,主要由斜长石、角闪石及石英组成。斜长石和

角闪石均为半自形晶,大小一般1~2mm,部分2~
2.5mm;石英为它形晶,大小一般0.5~1mm。
基质为斜长石、角闪石、石英;斜长石半自形—它

形粒状,大小一般0.3~0.5mm;角闪石半自形

柱状,柱长0.1~0.5mm,部分0.5~1mm;石英

它形粒状,大小一般0.1~0.5mm。副矿物有磁

铁矿、锆石。岩石蚀变以绢云母化、绿泥石化、绿
帘石化为主。

二长岩(图5i,j):灰白色—浅肉红色,细粒半自

形粒状结构,块状构造,岩石主要由斜长石、钾长石、
石英、角闪石、黑云母组成。斜长石占35%~40%,
半自形板状,大小一般为1~2mm;钾长石占20%~
25%,半自形板状,大小一般为1~2mm;石英占

25%~30%,它形粒状,大小一般为0.5~1mm;角
闪石占5%~10%,半自形柱状,大小一般为0.5~
1mm;黑云母占5%~10%,直径0.5~1mm。副

矿物有磁铁矿、磷灰石等。岩石蚀变以绢云母化、高

岭土化、绿泥石化、绿帘石化为主。

3 样品及分析方法

本次采自西二区的样品经显微镜下观察后,选
择蚀变相对较弱的20件样品进行主量元素和微量

元素分析测试,9件样品进行Sr-Nd同位素分析测

试。样品的全岩主量元素、微量元素和Sr-Nd同位

素测试均在核工业北京地质研究院分析测试研究中

心完成。其中,主量元素采用PhilipsPW2404型X
荧光光谱仪完成(XRF),分析精度优于1%。微量

元素分析仪器为PerkinElmerElanDCR-e型等离

子体质谱分析仪(ICP-MS),分析精度优于3%。详

细的分析方法及仪器参数见文献[28]。Sr-Nd同位

素分析仪器为Phoenix热表面电离质谱仪,采用

Teflon溶样器,加入 HF、HNO3 和 HClO4混合溶

样,通过专用的阳离子交换柱进行分离,采用86Sr/
88Sr=0.1194和146Nd/144Nd=0.7219分别对Sr和

Nd同位素比值进行标准化,具体分析流程和仪器

分析情况见文献[29]。
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a,b—安山岩;c,d—辉长岩;e,f—闪长岩;g,h—石英闪长岩;i,j—二长岩。Act—阳起石;Am—角闪石;Chl—绿

泥石;Cpx—单斜辉石;Ksp—钾长石;Ol—橄榄石;Pl—斜长石;Qtz—石英。+为正交偏光。

图5 泥盆纪岩浆岩照片及其显微特征
Fig.5 PhotosandmicrophotographsillustratingthepetrographiccharacteristicsofDevonianmagmaticrocks
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4 分析结果

4.1 主量元素

泥盆纪岩浆岩的全岩主量元素分析结果见表1。
在SiO2 Na2O+K2O图解[30](图6a)中,侵入岩显

示主要由辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩、二长岩和石

英二长岩组成。
辉长岩SiO2 含量(质量分数)为46.95%~47.97%,

全碱(Na2O+K2O)含量为3.03%~4.37%,Na2O
含量高于K2O,为富钠岩石;具有较高的Al2O3 含量

(18.96%~19.06%),铝饱和指数A/CNK为0.73~
0.88,在A/CNK A/NK图解[31](图6b)中,均投入

准铝质区域内;其 MgO、FeOT 含量及 Mg#值较高,
分别为4.26%~9.11%、9.62%~9.80%及57.28~
69.37;里特曼指数σ为2.33~3.84,碱度率AR为

1.24~1.37,在AR SiO2 图解[32](图6c)和SiO2
K2O图解[33](图6d)中,投入钙碱性系列和低钾系

列岩石区域。
闪长岩、石英闪长岩SiO2 含量与全碱含量相对辉

长岩增高,分别为54.17%~58.14%、4.31%~6.58%;

Na2O/K2O比值为0.78~9.34,除一件闪长岩样品

(XEQ-5-2)K2O含量高于Na2O外,其余样品Na2O
含量均高于K2O,表明为富钠岩石;其Al2O3、MgO
及FeOT 含量较辉长岩相对降低,分别为15.02%~
17.43%、4.00%~5.48%及5.29%~8.64%;铝饱和

指数A/CNK为0.73~1.17,在A/CNK A/NK图

解(图6b)中,投入准铝质 过铝质区域内;里特曼指

数σ为1.52~3.30,碱度率AR为1.47~1.82,显示

钙碱性 高钾钙碱性系列岩石(图6c,d)。
二长岩SiO2 含量为56.84%~61.99%,相比闪

长岩、石英闪长岩,其全碱(Na2O+K2O)含量相对

增高,为6.57%~9.10%,MgO 含量相对降低,为

1.15%~3.00%,而 Al2O3 与FeOT 含量相比变化

不大,分别为16.57%~17.17%与5.13%~6.72%;

Na2O/K2O比值为1.29~2.06,与辉长岩、闪长岩和

图6 泥盆纪岩浆岩SiO2 Na2O+K2O图解(a)[30]、A/CNK A/NK图解(b)[31]、
AR SiO2 图解(c)[32]和SiO2 K2O图解(d)[33]

(图a据文献[30];图b据文献[31];图c据文献[32];图d据文献[33])
Fig.6 CharacteristicsofmajorelementsinDevonianmagmaticrocks.SiO2 Na2O+K2Odiagram(a)[30],

A/CNK A/NKdiagram(b)[31],AR SiO2diagram(c)[32],andSiO2 K2Odiagram(d)[33]
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表1 泥盆纪岩浆岩主量元素、微量元素和稀土元素分析结果

Table1 Abundanceofmajor,traceandrare-earthelementsinDevonianmagmaticrocks

岩性 样品号
wB
/%

SiO2 Al2O3 FeOT MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI Total FeO

A/

CNK
A/

NK
σ Mg# AR

辉长岩
XEQ-9 47.97 19.06 9.8 4.26 9.15 3.5 0.87 0.2 1.19 0.32 3.66 99.97 5.72 0.82 2.84 3.84 57.28 1.37

XEQ-18 46.95 18.96 9.62 9.11 9.17 2.86 0.17 0.14 1 0.11 1.87 99.97 7.24 0.88 3.87 2.33 69.37 1.24

闪长岩

XEQ-4 55.23 16.29 8.25 5.48 4.46 3.54 1.73 0.13 0.74 0.16 3.98 99.99 4.63 1.03 2.12 2.27 68.06 1.68

XEQ-5-1 55.59 17.43 6.97 4 6.51 3.58 0.98 0.07 0.75 0.15 3.96 99.99 4.03 0.93 2.51 1.65 64.11 1.47

XEQ-5-2 55.26 17.14 7.29 4.43 4.87 1.89 2.42 0.06 0.7 0.15 5.77 99.98 4.92 1.17 2.99 1.52 61.84 1.49

XEQ-14-1 54.17 17.32 6.18 4.45 7.76 5.48 0.59 0.14 0.67 0.14 3.08 99.97 3.67 0.73 1.79 3.3 68.58 1.64

XEQ-14-2 56.84 16.87 5.29 4.28 6.31 5.83 0.75 0.11 0.66 0.13 2.9 99.98 2.96 0.77 1.62 3.13 72.24 1.79

石英

闪长岩

XEQ-7 56.16 15.02 7.81 4.77 4.61 4.74 0.95 0.13 0.59 0.13 5.06 99.97 4.92 0.87 1.7 2.46 63.57 1.82

XEQ-12 58.14 15.86 7.64 4.32 5.69 3.71 1.41 0.14 0.61 0.14 2.3 99.96 5.8 0.88 2.08 1.73 57.28 1.62

XEQ-13 56.14 16.5 8.64 5.01 6.34 3.44 1.29 0.13 0.66 0.11 1.73 99.99 4.9 0.89 2.34 1.7 64.79 1.52

二长岩

XEQ-23 58.06 17.17 6.72 3 4.2 4.73 2.76 0.15 0.86 0.31 2 99.96 3.28 0.93 1.59 3.73 62.21 2.08

XEQ-24 56.84 16.57 5.98 2.98 4.28 4.88 2.82 0.14 0.78 0.27 4.46 100 2.2 0.88 1.49 4.28 70.91 2.17

XEQ-25 61.99 16.61 5.13 1.15 3.17 5.12 3.98 0.09 0.68 0.21 1.81 99.94 1.42 0.9 1.3 4.36 59.31 2.7

XEQ-26 58.6 17.09 6.45 2.86 5.62 4.42 2.15 0.14 0.82 0.29 1.51 99.94 3.05 0.86 1.78 2.77 62.8 1.81

安山岩

XEQ-2 60.05 16.01 5.96 3.2 4.09 4.27 2.94 0.12 0.77 0.27 2.29 99.96 2.96 0.91 1.57 3.05 66.06 2.12

XEQ-15-1 58.26 16.31 6.49 3.23 5.01 4.22 2.78 0.12 0.86 0.32 2.4 100 2.16 0.85 1.64 3.21 72.91 1.98

XEQ-16 60.87 16.19 5.45 2.76 4.36 4.81 2.38 0.09 0.73 0.24 2.1 99.99 2.51 0.88 1.54 2.89 66.43 2.08

XEQ-8 59.54 16.06 6.41 3.51 5.1 4.05 1.38 0.14 0.59 0.14 3.04 99.96 4.86 0.92 1.97 1.78 56.52 1.69

XEQ-11 59.63 16.66 6.29 3.27 3.82 4.5 1.36 0.22 0.67 0.15 3.37 99.95 5.08 1.05 1.88 2.06 53.67 1.8

XEQ-19 57.35 16.02 7.68 4.15 5.59 4.4 0.95 0.13 1.17 0.39 2.15 99.99 4.43 0.87 1.94 2 62.77 1.66

岩性 样品号
wB
/10-6

Rb Ba Th U Sc V Cr Co Ni Pb Cu Zn Ga Ta Nb Sr Zr Hf Y

辉长岩
XEQ-9 18.6 245 0.71 0.27 25.5 313 23.6 30.8 17.2 3.96 141 107 21.5 0.19 3.19 713 65.8 1.96 20.4

XEQ-18 1.44 57.4 0.11 0.05 19 124 226 57.1 156 1.07 39.3 74.2 17.1 0.1 1.29 409 64 1.71 15.7

闪长岩

XEQ-4 25.6 270 1.44 0.53 34.3 276 40.1 27.1 15.2 2 24.5 50.1 16.8 0.21 3.75 339 87.9 2.77 23.1

XEQ-5-1 13.4 331 1.67 0.58 28.9 229 30 21.4 26.5 3.99 163 75.3 15.6 0.3 5.71 657 95 2.83 22

XEQ-5-2 37.4 537 1.63 0.56 25.2 214 12.1 19.9 7.36 4.18 86.8 86.7 17 0.28 5.42 453 90.4 2.83 23.2

XEQ-14-1 11.9 147 1.39 1.21 33.5 267 16.4 16.8 11.1 6.17 8.15 53.6 17.2 0.2 3.71 359 83.1 2.59 24.4

XEQ-14-2 16.4 132 1.37 1.12 33.1 252 15.2 13.5 10.7 4.54 7.52 44.1 15.7 0.2 3.56 385 82.4 2.59 22.2

石英

闪长岩

XEQ-7 14.1 236 1.56 0.56 30.9 222 36.9 23.2 13.8 2.31 76 56.4 14 0.2 3.65 209 84.8 2.62 19.8

XEQ-12 20.4 452 1.77 0.62 30.9 207 27.7 23.4 11.4 1.82 7.2 78.9 15.8 0.24 4.27 270 94.5 2.91 22.4

XEQ-13 16.2 461 1.57 0.63 33.3 232 43.7 27.4 19 3.01 171 57.7 15.8 0.27 4.69 266 90.1 2.7 22

二长岩

XEQ-23 52.5 574 3.19 1.12 14.6 190 9.17 19.6 9.18 4.69 21.5 75.4 19.5 0.47 7.18 1071 132 3.99 20.4

XEQ-24 50.9 622 2.91 1.07 15.3 178 12.4 17.9 12.3 6.37 70.3 70 20 0.43 7.19 874 153 4.48 19.2

XEQ-25 91.1 498 4.39 1.59 10.9 119 8.61 13 6.19 6.3 92.7 64 20 0.57 7.82 623 163 4.71 18.6

XEQ-26 38.2 437 3.7 1.11 13.8 183 9.24 18.3 7.94 4.42 71.9 74.1 20.8 0.48 7.02 792 118 3.67 19.7

安山岩

XEQ-2 56.9 737 2.64 1.09 18.5 146 36.9 19.6 27.4 7.28 58.9 75.4 17.3 0.36 5.84 989 184 5.01 25.4

XEQ-15-1 51.4 772 2.24 0.89 19.9 154 74.9 20.8 41.3 5.19 52.4 80.5 18.6 0.36 6.14 904 184 4.92 25.9

XEQ-16 49.9 601 2.84 1.15 17.6 140 32.4 16.9 27 6.46 47.4 95.9 18.8 0.36 5.76 958 181 4.94 25

XEQ-8 23.4 532 2.63 1 20.1 137 22 20.3 10.7 9.92 44.9 55.8 16.7 0.32 4.5 288 101 2.96 18.7

XEQ-11 23.2 488 3.56 1.25 18.7 161 19 15.4 12 52.4 37.3 168 17.6 0.41 5.75 271 127 3.65 20.2

XEQ-19 13 370 2.07 0.78 18.6 151 109 25.9 46.6 5.39 72.1 89.8 19.6 0.42 6.76 813 229 5.86 28.4
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  (续表1)

岩性 样品号
wB
/10-6

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE

(La/

Yb)N

(La/

Sm)N

(Gd/

Yb)N
δEu δCe

辉长岩
XEQ-9 9.17 21.2 3.27 17 4.14 1.49 3.49 0.71 3.75 0.76 2.1 0.34 2.13 0.31 69.85 3.09 1.43 1.36 1.17 0.95

XEQ-18 3.54 9.29 1.52 8.18 2.29 1.24 2.22 0.49 2.85 0.55 1.57 0.26 1.61 0.24 35.85 1.58 1 1.14 1.66 0.98

闪长岩

XEQ-4 10.6 21.9 2.91 13.4 3.14 0.91 3.04 0.67 3.84 0.81 2.38 0.41 2.57 0.38 66.96 2.96 2.18 0.98 0.89 0.95

XEQ-5-1 11.7 22.8 2.93 13.2 3.02 0.91 3.01 0.62 3.64 0.79 2.32 0.39 2.51 0.39 68.24 3.34 2.5 0.99 0.91 0.93

XEQ-5-2 12.2 24.6 3.13 13.9 3.13 0.95 3.14 0.63 3.78 0.78 2.3 0.4 2.64 0.4 71.98 3.31 2.52 0.98 0.92 0.95

XEQ-14-1 8.9 18 2.42 11.1 2.72 0.93 2.72 0.61 3.79 0.85 2.47 0.43 2.8 0.41 58.14 2.28 2.11 0.8 1.03 0.93

XEQ-14-27.12 15.3 2.13 10.4 2.62 0.88 2.66 0.59 3.67 0.79 2.31 0.39 2.49 0.36 51.71 2.05 1.75 0.88 1.01 0.95

石英

闪长岩

XEQ-7 9.92 19.3 2.5 10.9 2.48 0.72 2.4 0.54 3.21 0.7 2.01 0.35 2.26 0.35 57.63 3.15 2.58 0.88 0.89 0.93

XEQ-12 10.6 21.5 2.82 12.7 2.82 0.86 2.82 0.6 3.65 0.76 2.36 0.4 2.59 0.41 64.89 2.94 2.43 0.9 0.93 0.94

XEQ-13 10.7 21.8 2.84 12.4 2.87 0.86 2.8 0.61 3.53 0.74 2.18 0.39 2.43 0.37 64.53 3.16 2.41 0.95 0.91 0.95

二长岩

XEQ-23 18.2 38.3 5.04 22.5 4.76 1.4 3.86 0.7 3.56 0.71 2.1 0.34 2.23 0.33 104.03 5.85 2.47 1.43 0.97 0.96

XEQ-24 16.9 33.8 4.55 19.8 4.25 1.29 3.51 0.65 3.37 0.68 2 0.32 2.15 0.32 93.6 5.64 2.57 1.35 0.99 0.93

XEQ-25 19.5 39.7 5.22 21.9 4.44 1.31 3.59 0.66 3.45 0.69 1.95 0.34 2.27 0.34 105.36 6.16 2.84 1.31 0.97 0.95

XEQ-26 18.5 38.4 5.12 22.6 4.86 1.38 3.83 0.69 3.54 0.71 1.92 0.33 2.11 0.32 104.3 6.29 2.46 1.5 0.94 0.95

安山岩

XEQ-2 19.9 41.2 5.5 24.3 5.17 1.45 4.53 0.85 4.69 0.91 2.55 0.41 2.77 0.4 114.62 5.15 2.48 1.35 0.9 0.95

XEQ-15-120.2 41.2 5.49 24.5 5.08 1.52 4.63 0.85 4.61 0.91 2.6 0.44 2.72 0.41 115.16 5.33 2.57 1.41 0.94 0.94

XEQ-16 19.2 39.5 5.18 22.9 4.85 1.38 4.1 0.8 4.33 0.86 2.49 0.4 2.6 0.39 108.97 5.3 2.56 1.3 0.92 0.95

XEQ-8 12.4 24.9 3.28 14.8 3.2 1.07 3.04 0.58 3.32 0.64 1.87 0.31 2.08 0.31 71.8 4.28 2.5 1.21 1.03 0.94

XEQ-11 13.4 27.1 3.64 15.8 3.33 1.02 3.12 0.61 3.43 0.69 2.04 0.34 2.16 0.34 77.02 4.45 2.6 1.19 0.95 0.93

XEQ-19 20.9 45.8 6.24 28.4 5.94 1.83 5.09 0.95 5.09 1.01 2.76 0.44 2.79 0.41 127.66 5.37 2.27 1.51 0.99 0.97

石英闪长岩一样,均为富钠岩石;铝饱和指数A/CNK
为0.86~0.93,里特曼指数σ为2.77~4.36,碱度率

AR为1.81~2.70,为钙碱性 高钾钙碱性系列准铝

质岩石(图6b、c、d)。
安山岩SiO2 含量为57.35%~61.99%,全碱

(Na2O+K2O)含量为5.35%~7.21%,Na2O/K2O比

值为1.45~4.62,表明为富钠岩石;具有较高的Al2O3
含量(16.01%~16.66%),铝饱和指数 A/CNK为

0.85~1.05,在A/CNK A/NK图解(图6b)中,投入

准铝质 弱过铝质区域内;具较高的 Mg#(53.67~
72.91)与中等的 MgO含量(2.76%~4.15%);里特

曼指数σ为1.78~3.21,碱度率AR为1.66~2.12,
在AR SiO2 图解(图6c)和SiO2 K2O图解(图
6d)中,投入钙碱性与高钾钙碱性系列岩石区域。

4.2 微量元素

泥盆纪岩浆岩的微量元素分析结果见表1,
微量元素标准化蛛网图和稀土元素球粒陨石标

准化分配图见图7[34],由表1和图7可知,西二区

泥盆纪岩浆岩普遍富集Rb、Ba、K等大离子亲石元

素(LILE),而相对亏损 Ta、Nb、Ti等高场强元素

(HFSE);稀土元素球粒陨石标准化分配图均呈右

倾型,轻稀土富集而重稀土亏损(LREE/HREE为

2.66~6.93)。
辉长岩的稀土总量较低,为(35.85~69.85)×

10-6,(La/Yb)N为1.58~3.09,(La/Sm)N为1.00~
1.43,(Gd/Yb)N为1.14~1.36,轻稀土和重稀土分

馏都不明显,δEu为1.17~1.66,具有正的Eu异常,
可能与岩浆演化过程中斜长石堆晶作用有关,这与

镜下观察的斜长石和辉石构成嵌晶含长结构一致

(图5d)。
闪长岩、石英闪长岩的稀土总量也较低,为

(51.71~68.24)×10-6,(La/Yb)N为2.05~3.34,
(La/Sm)N为1.75~2.58,(Gd/Yb)N为0.80~0.99,
轻稀土和重稀土分馏也都不明显,δEu为0.89~
1.03,显示较弱的Eu负异常或无Eu异常。

二长岩的稀土总量相比闪长岩与石英闪长岩增

高,为(93.60~105.36)×10-6,(La/Yb)N为5.64~
6.29,轻重稀土分馏较显著;(La/Sm)N为2.46~
2.84,(Gd/Yb)N为1.31~1.50,轻稀土与重稀土内

部分馏不明显,δEu为0.94~0.99,基本无Eu异常。
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图7 泥盆纪岩浆岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(a)和稀土元素标准化图解(b)
(标准化数据引自文献[34])

Fig.7 Primitivemantlenormalizedtraceelementpatterns(a)andchondritenormalizedREEpatterns(b)
forDevonianmagmaticrocks

表2 泥盆纪岩浆岩Sr-Nd同位素分析结果

Table2 ResultsofSrandNdisotopicanalysisforDevonianmagmaticrocks

样品
wB/10-6

Rb Sr
87Rb/86Sr

87Sr/86Sr
±2σ

(87Sr/86Sr)i
wB/10-6

Sm Nd

147Sm/
144Nd

143Nd/144Nd
±2σ

(143Nd/
144Nd)i

εNd(t)T2DM/Ma

XEQ-4 25.60 339.00 0.218513 0.705444±18 0.704240 3.14 13.40 0.141582 0.512853±1 0.512494 6.93 571

XEQ-5-1 13.40 657.00 0.059017 0.705503±2 0.705178 3.02 13.20 0.138235 0.512833±13 0.512483 6.70 589

XEQ-14-1 11.90 359.00 0.095916 0.704863±13 0.704334 2.72 11.10 0.148057 0.512880±6 0.512505 7.13 554

XEQ-2 56.90 989.00 0.166477 0.705869±11 0.704952 5.17 24.30 0.128549 0.512822±9 0.512496 6.97 568

XEQ-8 23.40 288.00 0.235104 0.705987±14 0.704691 3.20 14.80 0.130639 0.512745±5 0.512414 5.36 699

XEQ-11 23.20 271.00 0.247717 0.704474±23 0.703109 3.33 15.80 0.127342 0.512751±11 0.512428 5.64 676

XEQ-15-1 51.40 904.00 0.164525 0.704442±9 0.703535 5.08 24.50 0.125280 0.512813±9 0.512496 6.95 569

XEQ-16 49.90 958.00 0.150720 0.704523±11 0.703692 4.85 22.90 0.127965 0.512805±7 0.512481 6.66 593

XEQ-19 13.00 813.00 0.046269 0.703947±16 0.703692 5.94 28.40 0.126372 0.512855±8 0.512535 7.72 507

安山岩的稀土总量为(71.80~127.66)×10-6,
(La/Yb)N为4.28~5.37,轻重稀土分馏较显著;
(La/Sm)N为2.27~2.60,(Gd/Yb)N为1.19~1.51,
轻稀土和重稀土内部分馏不明显,δEu为0.90~
1.03,显示较弱的Eu负异常或无Eu异常。

4.3 Sr-Nd同位素

泥盆纪岩浆岩的Sr-Nd同位素分析结果见表2,
闪长岩Sr同位素初始值(87Sr/86Sr)i为0.70424~
0.70518,Nd同位素初始值(143Nd/144Nd)i为0.51248
~0.51251,εNd(t)为6.70~7.13,二阶段模式年龄

T2DM为554~589 Ma;安山岩 Sr同位素初始值

(87Sr/86Sr)i为0.70311~0.70495,Nd同位素初始

值(143Nd/144Nd)i为0.51241~0.51254,εNd(t)为
5.36~7.72,二阶段模式年龄T2DM为507~699Ma。
在(87Sr/86Sr)i εNd(t)图解[35](图8)中,泥盆纪岩浆

岩Sr和Nd同位素组成与洋中脊玄武岩(MORB)

较为接近。

图8 泥盆纪岩浆岩(87Sr/86Sr)i εNd(t)图解[35]

(DM,MORB,EMII据文献[35])

Fig.8 (87Sr/86Sr)i εNd(t)diagramfor
Devonianmagmaticrocks[35]
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5 讨论

5.1 蚀变影响

本次研究中样品均遭受不同程度的蚀变影响,

图9 相关元素活动性判断图解
Fig.9 Discriminationdiagramsforunderstandingelementmobility

主要表现为具有较高的烧失量,LOI值为1.51%~
5.77%。蚀变过程中容易改变一些大离子亲石元素

的丰度,如Cs、Rb、Ba、K、Sr等,而高场强元素和稀

土元素(如 Ta、Nb、Zr、Hf、Th等)活动性弱,尤其

Th和Zr的活动性最弱,因此,可以通过研究Th、Zr

与其 他 元 素 的 关 系,从 而 判 断 这 些 元 素 的 活 动

性[36-37]。在闪长岩、石英闪长岩、二长岩和安山岩

中,Th与Nb、La及Zr与Nb、Sm间显示较好的相

关性(图9);在辉长岩中相关性较弱,说明高场强元

素和稀土元素在热液蚀变过程中基本不活动;而Th
与Sr、Zr与Rb之间相关性不明显,表明Sr、Rb等

大离子亲石元素在热液蚀变过程中较活泼。本区岩

石普遍富集Rb、Sr应与岩石的蚀变相关,但蚀变作用

对岩石中高场强元素与稀土元素的影响很小,它们的

变化还是能反映岩浆演化过程和岩石成因等信息。
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5.2 岩石成因

微量元素原始地幔标准化蛛网图及稀土元素标

准化图(图7)显示,本区岩浆岩富集轻稀土和大离子

亲石元素Rb、Ba、K等,亏损重稀土和高场强元素Ta、

Nb、Ti等,显示岛弧岩浆岩的特征[38]。通常认为,岩浆

中轻稀土和大离子亲石元素的相对富集以及重稀土

和高场强元素的相对亏损,暗示其形成与洋壳俯冲

消减作用有关[39-40],或是受到地壳混染的影响[41-42]。

图10 同化混染作用判别图
Fig.10 Discriminationdiagramsforcontaminationdetection

一般认为,La/Sm比值在5以上表明岩浆明显

受到地壳物质的混染[43]。辉长岩 La/Sm 比值为

1.55~2.21;闪长岩、石英闪长岩La/Sm比值为2.72~

4.00;二长岩La/Sm比值为3.81~4.39;安山岩La/

Sm比值为3.52~4.02。La/Sm比值均小于5,可见

没有明显的地壳物质混染。岩浆中若有地壳物质的

加入一般会增加岩浆的SiO2、K2O和Th、Cs、Rb、

Ba等大离子亲石元素以及Zr、Hf等高场强元素的

丰度,同时会升高La/Nb、La/Sm、Zr/Nb比值,降
低Ti/Yb、Ce/Pb比值[44-46]。然而,总分配系数相同

或很相近的元素比值不受分离结晶作用和部分熔融

程度的影响,不同元素比值之间的相关变化可以准

确地验证地壳混染作用是否存在及其程度[47]。在

同化混染作用判别图(图10)中,泥盆纪岩浆岩均显
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示较弱的相关性或无相关性,说明其在形成过程中

受到地壳混染的作用较弱或基本无地壳混染。
此外,辉长岩Th/La比值为0.03~0.08,Rb/Sr

比值0.01~0.03,Nb/Ta比值12.40~17.24,Nb/La
比值0.35~0.36;闪长岩、石英闪长岩Th/La比值

为0.13~0.19,Rb/Sr比值0.02~0.08,Nb/Ta比值

17.24~19.29,Nb/La比值0.35~0.50;二长岩Th/

La比值为0.18~0.23,Rb/Sr比值0.05~0.15,Nb/

Ta比值13.84~16.57,Nb/La比值0.38~0.43;安
山岩Th/La比值为0.10~0.27,Rb/Sr比值0.02~
0.09,Nb/Ta比值13.93~17.01,Nb/La比值0.29~
0.43。总体而言,泥盆纪岩浆岩的 Th/La、Rb/Sr、

Nb/Ta、Nb/La比值均与原始地幔的比值较为接

近[34],说明其形成受到的地壳混染作用较弱,其形

成可能与俯冲流体的交代作用有关。

图11 Sr/Th Th/Ce图解(a)[53]和Sr/Nd Th/Yb图解(b)[54]

(图a据文献[53];图b据文献[54])

Fig.11 Sr/Th Th/Cediagram(a)[53]andSr/Nd Th/Ybdiagram(b)[54]

5.3 岩浆源区

西二区泥盆纪岩浆岩体现了由基性到中酸性过

渡的一系列岩石类型,构成成分连续的岩石组合,偏
基性的辉长岩与偏酸性的二长岩很可能代表了岩浆

源区两个不同的端员,可以用来反演岩浆源区的组

成和性质。Lu和Yb具有相似的地球化学性质,且

Lu/Yb值在部分熔融或结晶分异过程中不会改变,
幔源岩浆的Lu/Yb比值介于0.14~0.15[34]。本文

辉长岩的Lu/Yb比值为0.14~0.15;闪长岩、石英

闪长岩的Lu/Yb比值为0.14~0.16;二长岩的Lu/

Yb比值为0.15~0.16;安山岩的 Lu/Yb比值为

0.15,与幔源岩浆基本一致。实验岩石学研究表明,

Mg#值可用来示踪岩浆源区的贡献,Mg#值小于40
指示熔体来于基性下地壳,Mg# 值大于40指示熔

体主要为地幔来源[48-50]。辉长岩 Mg#值为57.28~

69.37;闪长岩、石英闪长岩Mg#值为57.28~72.24;
二长岩 Mg# 值为59.31~70.91;安山岩 Mg# 值为

53.67~72.91。泥盆纪岩浆岩的 Mg#值均大于40,
说明其源区以幔源物质为主。闪长岩初始Sr值为

0.70424~0.70518,εNd(t)为6.70~7.13;安山岩初

始Sr值为0.70311~0.70495,εNd(t)为5.36~7.72。

Mao等[22]获得西二区泥盆纪石英闪长岩具较低的

初始Sr值(0.70412~0.70467)和较高的εNd(t)值
(6.1~7.0),均显示其可能来源于亏损地幔源区。

在岛弧环境中,岩浆源区物质来源一般包括:
(1)地幔楔橄榄岩;(2)俯冲板片脱水释放的流体;
(3)洋壳沉积物;(4)俯冲板片部分熔融[51-52]。俯冲

板片部分熔融形成的母岩浆多以安山质为主,具有

埃达克岩特征,泥盆纪岩浆岩与埃达克岩特征明显

不同。岛弧岩浆中俯冲板片来源的流体与洋底沉积

物的加入可以通过 Th的含量及 Th/Ce、Th/Yb、

Sr/Nd和Sr/Th比值区别[53-54]。Th在洋底沉积物

中高度富集,Ce在热液体系中比Th更容易从体系

中迁移出来,而板片流体加入的岩浆具有高Sr的特

点[55-57]。从Sr/Th Th/Ce与Sr/Nd Th/Yb图

(图11)[53-54]中可以看出,泥盆纪岩浆岩明显表现为

板片流体的加入,与洋底沉积物的加入基本无关。
本区泥盆纪岩浆岩多为钙碱性系列,具有较高

的LIFE/HFSE及LREE/HREE比值,如:辉长岩

Th/Nb比值为0.09~0.22,Th/Ta比值为1.07~3.86;
闪长岩、石英闪长岩 Th/Nb比值为0.29~0.43,

Th/Ta比值为5.64~7.80;二长岩 Th/Nb比值为

0.40~0.56,Th/Ta比值为6.71~7.77;安山岩Th/

Nb比值为0.31~0.62,Th/Ta比值为4.99~8.73。
这些均显示地幔源区可能有俯冲流体或部分熔融交
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代地幔楔橄榄岩[58-59]。因La、Ba、Rb、Th、Zr和Nb
具有相似的分配系数,分离结晶作用不影响岩浆中

La/Nb、La/Ba、Rb/La、Ba/Nb等的比值,且岩浆演

化过程中发生的同化混染作用不强烈,故这些比值

差异可以指示源区特征[60-62]。Nb/Yb Th/Yb、

La/Nb La/Ba、Th/Zr Nb/Zr及Th/La Rb/La
之间的关系指示岩浆源区存在交代改造的富集型岩

石圈地幔[62](图12)。

图12 Th/Yb Nb/Yb(a)、La/Ba La/Nb(b)、Nb/Zr Th/Zr(c)和Th/La Rb/La(d)图解[62]

(底图据文献[62])

Fig.12 Th/Yb Nb/Y(a),La/Ba La/Nb(b),Nb/Zr Th/Zr(c),andTh/La Rb/La(d)diagrams[62]

综上所述,卡拉塔格泥盆纪岩浆岩可能为同期

岩浆活动的产物,为来源于地幔演化的岩浆,地幔源

区应该为富集微量元素的岩石圈地幔,可能为俯冲

板片形成的流体交代地幔楔橄榄岩发生部分熔融而

形成的。

5.4 构造背景

在2Nb Zr/4 Y和Ta/Yb Th/Yb图解[63-64]

(图13a,b)中,辉长岩基本投入大洋岛弧区;在Sc/

Ni La/Yb和Th La/Yb图解[65-66](图13c,d)中,
闪长岩、石英闪长岩、二长岩和安山岩大多投入岛弧

区范围;在 Yb+Ta Rb和Rb/30 Hf 3Ta图

解[67-68](图13e,f)中,石英闪长岩和二长岩均落入

火山弧花岗岩区域,表明卡拉塔格地区在泥盆纪时

为岛弧环境。这也与前人研究的大南湖岛弧构造属

性相吻合[3,69-70]。
目前,对觉罗塔格带大洋的俯冲时间和极性尚

不清楚,其构造性质也存在较大的争议。一些研究

认为该带在奥陶纪时为北部卡拉麦里洋沿着博格

达—哈尔里克带向南俯冲时形成的岛弧带[3,13];另外

一些研究者认为该带在奥陶纪—石炭纪时属于康古

尔洋向北俯冲到卡拉麦里洋下时形成的岛弧带[7,70]。
近年来,大南湖岛弧带的泥盆纪岩浆岩陆续被报道

(表3[16,22,71-74]),如:宋彪等[71]获得侵入下泥盆统大

南湖组的二长花岗岩SHRIMP锆石 U-Pb年龄为

(383±9)Ma;Mao等[22]获得西二区石英闪长岩和

玉带石英闪长玢岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄分

别为(382.1±2.4)Ma和(389.7±2.5)Ma,近于同

一时代,可能为同期岩浆活动的产物;李玮等[21]指

出卡拉塔格地区出露的荒草坡群火山岩形成于洋内

岛弧环境,并对安山岩和英安岩进行了同位素测年,
其LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄分别为434.8Ma和

438.4Ma;肖兵等[75]获得土屋地区花岗闪长岩的LA-
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IAB—岛弧玄武岩;IAT—岛弧拉斑系列;ICA—岛弧钙碱性系列;SHO—岛弧橄榄玄粗岩系列;WPB—板内玄武岩;
MORB—洋中脊玄武岩;TH—拉斑玄武岩;TR—过渡玄武岩;ALK—碱性玄武岩。

图13 泥盆纪岩浆岩形成的构造环境判别图[63-68]

(图a据文献[63];图b据文献[64];图c据文献[65];图d据文献[66];图e据文献[67];图f据文献[68])

Fig.13 DiscriminationdiagramsoftectonicsettingforDevonianmagmaticrocks[63-68]

ICP-MS锆石U-Pb年龄为420Ma,富集轻稀土元素

和大离子亲石元素Rb、Ba、K等,亏损高场强元素

Nb、Ta、Ti等,其初始Sr值为0.704149~0.704520,

εNd(t)为4.05~4.07,εHf(t)为8.91~11.66。这些证

据表明大南湖岛弧带在奥陶纪—志留纪应该已经形

成。从觉罗塔格带的地层与火山岩分布来看,奥陶

纪—泥盆纪地层和火山岩仅在北部的大南湖岛弧带

出露,而大草滩断裂以南几乎未见泥盆纪以前的地

层和侵入岩,显示该岛弧带从奥陶纪—石炭纪岩浆

前锋逐渐向南迁移,证实了李锦轶等[70]关于该岛弧
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带形成时间和迁移方向的推论。因此,大南湖岛弧

带可能由康古尔洋向北俯冲至卡拉麦里洋形成,卡
拉塔格地区泥盆纪岩浆岩可能为俯冲板片形成的流

体交代地幔楔橄榄岩发生部分熔融而形成。

表3 大南湖岛弧带泥盆纪岩浆岩一览表

Table3 Listofoccurrencesandcharacteristicsof
DevonianmagmaticrocksintheDananhuarcbelt

位置 岩性 年代学测试方法 年龄/Ma 资料来源

大南湖岩体 二长花岗岩 SHRIMPU-Pb 383±9 [71]

克孜尔岩体 花岗闪长岩 SHRIMPU-Pb 357.3±6.2 [71]

四顶黑山 黑云母花岗岩 SHRIMPU-Pb 386±5 [72]

咸水泉 花岗闪长岩 SHRIMPU-Pb 369.5±3.6 [73]

镜儿泉 花岗岩 LA-ICP-MSU-Pb 376.9±3.1 [74]

红海 英安岩 SIMSU-Pb 416.3±3.9 [16]

玉带 石英闪长玢岩 LA-ICP-MSU-Pb 389.7±2.5 [22]

西二区 石英闪长岩 LA-ICP-MSU-Pb 382.1±2.4 [22]

6 结论

(1)卡拉塔格地区泥盆纪火山岩主要为安山岩,
侵入岩由一套成分连续的岩石组合构成,包括辉长

岩、闪长岩、石英闪长岩、二长岩,并以中性岩石为主。
(2)岩石地球化学特征表明:卡拉塔格地区泥盆

纪岩浆岩为一套钙碱性 高钾钙碱性系列准铝质岩

石,均富集轻稀土和大离子亲石元素,亏损重稀土和

高场强元素;该区岩石具有较低的初始Sr值和较高

的εNd(t)值,显示岛弧岩浆岩的特征。
(3)大南湖岛弧带可能由康古尔洋向北俯冲至

卡拉麦里洋形成,卡拉塔格地区泥盆纪岩浆岩可能

为俯冲板片形成的流体交代地幔楔发生部分熔融而

形成。
论文的野外调查工作得到了哈密红石矿业有限公司和

北京矿产地质研究院毛启贵教授级高级工程师、吕晓强高级

工程师的大力支持和帮助,河北省廊坊市岩拓地质服务有限

公司对样品进行了磨片、粉末处理,核工业北京地质研究院

分析测试研究中心刘牧老师在样品测试过程中给予了热情

的帮助,论文写作过程中得到了赵路通、辛宇佳、王显莹博士

给予的建议,两位审稿人对稿件提出了宝贵修改意见,谨此

一并表示感谢。
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