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摘 要:通过野外调研和相关地球化学研究,表明出露于阿尔泰造山带南缘富蕴地区喀腊曼哲一带的中泥盆统

阿勒泰组火山岩由玄武岩和流纹岩组成,为一套典型的双峰式火山岩组合。其中,玄武岩多变质为钠长阳起片

岩、绿帘透闪片岩等,属拉斑玄武岩系列,低SiO2、K2O,高Ti,稀土配分曲线显示轻稀土略富集的平坦型,

无明显Eu异常 (δEu=0.92~1.08),富Th、U等,Nb负异常;流纹岩属钙碱性系列,高SiO2,低 K2O,为

钠质型,稀土配分曲线显示Eu负异 (δEu为0.29~0.58)的右倾型,富集 Th、U、La、Ce和 Hf,亏损Sr、

Nb、Ta、Zr、P、Ti。二者地球化学特征存在明显差异,表明酸性火山岩并不是由基性岩浆分离结晶产生,而可

能是与基性下地壳经不同程度的部分熔融有关;基性火山岩为经俯冲流体改造的亏损地幔部分熔融的产物。岩

石地球化学分析结果虽然显示其兼具洋中脊和岛弧火山岩的地球化学特征,但结合区域地质背景,其可能并不

是形成于弧后盆地环境,而是岛弧裂谷的产物,属于成熟岛弧。
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Abstract:FieldsurveyandgeochemicalstudyindicatethatvolcanicrocksofAletaiFormation,
formedduringMiddleDevonian,outcroppedinFuyuncounty,Kalamanzheareaatthesouth
marginofAltayOrogenicBelt.Itgenerallyconsistsofbasaltsandrhyolites,whicharetypical
rockassemblagesofbimodalvolcanicrocks.Basalticrocksareusuallyalteredintoalbite-
actinoliteschistandepidote-tremoliteschist,whichbelongtotholeiiteserieswithlowSiO2,K2O
content,andhighTicontent.ItsREEdistributionpatternisflat-typewithLREEslightly
enriched.WithoutanyobviousEuanomaly(δEu=0.92~1.08),basaltisrichinThandU,with
anNbnegativeanomaly.Incomparison,therhyoliticrocksbelongtothecalc-alkalineserieswith
highSiO2 andlow K2O,whicharetheagpaitictype.TheREEdistributionpatterngoes
rightwardwithanEunegativeanomaly (δEu=0.29~0.58).TheMORB-normalizedspiderdiagram
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showsevidentenrichmentinTh,U,La,CeandHfandlossinSr,Nb,Ta,Zr,PandTi.In
termsofREEandtraceelementscharacteristics,thereareprominentdifferencesbetweenthe
basaltsandrhyolites,showingthattherhyolitesmayderivefromdifferentdegreesofpartialmelt
inthemaficlowercrustratherthanthefractionalcrystallizationofthebasicmagma.Whereas,
thebasaltsmayderivefrompartialmeltofdepletedmantlewhichwasalteredbysubduction
fluid.Geochemicalresearchesofthebimodalrocksrevealthattherockshavegeochemical
featuresofboth OIB andarc-island,butcombined withtheregionalgeologicalsetting,
kalamanzhebimodalvolcanicsareprobablytheproductsofisland-arcrifts,andbelongstomature
islandarcinsteadoftheback-arcbasin.
Keywords:southmarginofAltayOrogenicBelt;AletaiFormation,bimodalvolcanicrocks;
island-arcrifts

  阿尔泰造山带呈北西—南东向横贯于中、俄、
哈、蒙4国,是由一系列块体、岛弧和增生杂岩构

成的增生型造山带,是中亚造山系的重要组成部分

(Sengoretal.,1996;Xiaoetal.,2004)。其以

复杂的构造、岩浆活动,以及丰富的有色金属和稀

有金属矿产而闻名天下。因此,形成与演化长期以

来一直是国内外学者研究的热点。尤其是南缘4个

斜列的泥盆纪火山-沉积盆地 (由西向东依次为阿

舍勒盆地、冲乎尔盆地、克朗盆地、麦兹盆地)
(图1)因相继发现丰富的矿产资源更是备受关注

(陈 毓 川,1996;王 京 彬 等,1998;秦 克 章,

2000)。前人对其中的火山岩做了较多的研究,但

关于这些火山-沉积盆地的形成机制及构造属性却

尚未达成共识。传统的研究观点有:阿勒泰造山带

泥盆纪处于被动大陆边缘裂谷构造环境 (何国琦

等,1990;韩宝福等,1991;陈毓川等,1996;牟

传 龙 等,1996;王 京 彬 等,1998;王 登 红 等,

2002);而近年来的研究则认为,其形成于活动大

陆边缘岛弧-弧后盆地构造环境 (于学元等,1995;
牛贺才等,1999,2006;许继峰等,2001;陈斌

等,2002;Windelyetal.,2002;Xiaoetal.,

2004;单强等,2005;陈汉林等,2006;万博等,

2006;张招崇等,2007;龙晓平,2008;曾乔松

等,2009)。产生这些分歧的主要原因是该地区复

杂的地质演化背景以及对该套火山岩地球化学研究

的多解性。
最近,笔者在富蕴地区1∶25万区域地质调查

工作中,对麦兹盆地东南部喀腊曼哲一带的中泥盆

统阿勒泰组火山岩进行了地质特征、岩石地球化学

等方面的详细研究,以此探讨其岩石成因、构造环

境等,为进一步揭示有关阿勒泰造山带南缘晚古生

代构造岩浆演化过程等问题提供新证据。

1 区域地质背景

中国阿尔泰造山带位于新疆北部,呈北西向展

布,大地构造位置位于西伯利亚板块南缘,北至中

—蒙、中—俄及中—哈边境 (何国琦等,1990),
南以额尔齐斯-玛因鄂博构造带与准噶尔地块北缘

相邻。由北向南,分别以红山嘴-诺尔特断裂和阿

巴宫-库尔提断裂为界,可将其划分为北阿尔泰、
中阿尔泰和南阿尔泰3个块体 (何国琦等,1994;

Lietal.,2003;Xiaoetal.,2004)(图1)。北阿

尔泰块体主要由震旦纪—寒武纪、晚泥盆纪—早石

炭纪火山-沉积岩组成,并发育晚加里东期花岗岩;
中阿尔泰块体主要由震旦纪—早古生代深变质岩系

和奥陶纪—二叠纪侵入岩组成,以泥盆纪花岗岩广

泛发育为特征,其中可能有前寒武纪基底存在

(HU et al.,2000), 具 有 微 陆 块 的 特 点

(Windlleyetal.,2002;Lietal.,2003;Xiaoet
al.,2004;Wangetal.,2006);南阿尔泰块体由

元古宇 (?)片麻岩和泥盆纪火山-沉积岩系 (主要

为早泥盆世康布铁堡组和中泥盆世阿勒泰组)组

成,其次是石炭纪火山-沉积岩系。
研究区阿勒泰组火山岩主要出露于南阿勒泰块

体麦兹盆地东南部库尔提-苏普特-喀腊曼哲一带。
其中,喀腊曼哲一带阿勒泰组分布于富蕴县库尔提

镇西约20km处,夹持于富蕴-锡泊渡断裂与阿巴

宫-库尔提断裂之间,呈北西—南东向带状展布。
其南、北分别与上石炭统喀喇额尔齐斯组和中元古

界苏普特岩群均呈断层接触关系 (图1)。通过本

次剖面测制,认为其主要由一套碎屑岩和火山岩组
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图1 阿尔泰造山带南缘富蕴县喀腊曼哲一带地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapinKalamanzheareaofFuyuncountry,Altryorogenicbelt
1.下元古界克木齐岩群;2.中元古界苏普特岩群;3.下泥盆统康布铁堡组;4. 中泥盆统阿勒泰组a段;5. 中泥盆

统阿勒泰组b段;6. 中泥盆统阿勒泰组c段;7. 中泥盆统阿勒泰组d段;8.石炭纪花岗岩;9.断裂;10.采样点

成,根据岩性组合特征可分为a、b、c、d4段。a
段呈浅灰白色变流纹岩和浅绿色变玄武岩的互层产

出 (图2a)。其中,流纹岩出露厚度大,与玄武岩

的比例约为7∶1,组成典型的双峰式火山岩,与

前人 研 究 成 果 一 致 (韩 宝 福,1991;周 刚 等,

2007;耿新霞等,2010);b段总体上为一套碎屑

岩沉积、变质流纹岩和玄武岩组合。碎屑岩以粉砂

岩、凝灰质粉砂岩和千枚岩为主,厚度可达523
m;流纹岩厚度约219m,与玄武岩出露厚度比例

为约8∶1;c段总体上为一套浅变质碎屑岩,褶皱

较为发育,并有少量流纹岩出露;d段总体上为一

套双峰式火山岩,局部见碎屑岩,变质程度较低,
露头尺度褶皱较发育 (图2b)。各段之间均呈整合

接触关系。由喀腊曼哲向东至苏普特一带,阿勒泰

组火山岩相变为以玄武岩为主,出露厚度远大于流

纹岩 (周刚等,2007)。

2 火山岩岩相学特征

喀腊曼哲一带火山岩普遍经受了区域变质作

用。其中,玄武岩多改造为钠长阳起片岩、绿帘透

闪片岩等,流纹岩也有不同程度的变质,但岩石原

岩结构尚存,个别薄片镜下亦有变余火山结构。
变玄武岩:灰绿-黑绿色,变余斑状结构、基

质具柱粒状变晶结构,平行构造。变余斑晶主要为

辉石和斜长石。其中辉石斑晶多呈半自形短柱状,
约0.4~0.5mm,多蚀变为阳起石等;斜长石斑

晶多呈长约0.3mm的半自形板条状;变基质为细

粒辉石和斜长石组成,其中辉石呈短柱状,发生阳

起石化;斜长石呈板条状,具钠氏双晶,大小约

0.1mm×0.02mm~0.15mm×0.03mm,多被

绿帘石交代。
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图2 阿勒泰组喀腊曼哲火山岩地质特征图

Fig.2 GeologicalcharacteristicsoftheKalamanzhevolcanorocksofAletaigroup

变流纹岩:浅灰-灰白色,显微晶质粒状结构,
部分具变余斑状结构,层状构造。岩石中变余斑晶

主要由斜长石 (12%~13%)和石英 (2%~3%)
组成,其中斜长石呈半自形粒状,粒径0.6~1
mm,钠氏双晶发育;石英多呈他形-半自形粒状结

构;基质主要由斜长石、 (32%~34%)、石英

(21%~22%)、黑 云 母 (7% ~10%)、钾 长 石

(8%~11%)和少量绿泥石 (2%~4%)等组成。
其中绿泥石等蚀变矿物呈鳞片状填充于其他矿物颗

粒间。

3 岩石地球化学特征

本次工作选择新疆北部富蕴地区喀腊曼哲一带

阿勒泰组a段新鲜、蚀变较轻的火山岩进行地球化

学测试。分析在咸阳核工业203研究所分析测试中

心完成。常量元素用常规湿法、容量法分析。其

中,烧失量用重量法分析,微量元素用电感耦合等

离子体发射光谱法 (ICP-AES)分析,稀土元素用

电感耦合等离子体质谱法。常量元素的分析精度

(相对标准差)一般小于1%,微量元素和稀土元

素分析精度优于5%。
喀腊曼哲一带阿勒泰组火山岩由于受区域动力

热流变质作用影响,达到绿片岩相变质,个别基性

岩样品的烧失量 (LOI)较高 (变化为0.82%~
3.32%)。因此,笔者对主量元素进行了回式计算,
并采用HFSE和REE等不活动的元素进行岩石的

源区及演化特征讨论。
样品测试结果见表1。

3.1 岩石化学特征

喀腊曼哲火山岩野外和室内薄片观察均表现为

由变玄武岩和变流纹岩组成。在划分蚀变、变质火

山岩系列最为有效的Zr/TiO2×0.0001-SiO2图解

(图3)中,样品分别落入亚碱性玄武岩区和流纹

岩区域,显示缺失中性端元组分。从表1中可以看

出,喀腊曼哲火山岩主量元素含量值呈2组分布,
一组SiO2含量为47.57%~50.49%,平均值为

48.61%,TiO2含量变化为2.32%~2.87%,平均

值为2.54%,MgO含量为5.35%~7.95%,平均

图3 喀腊曼哲火山岩Zr/TiO2×0.0001-SiO2图

(据 Winchestetal.1977)

Fig.3 Zr/TiO2×0.0001-SiO2diagramofthe

Kalamanzhevolcanorocks
(AfterWinchestetal.,1977)
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值为 6.56%;另 一 组 SiO2 含 量 为 76.42% ~
83.92%,平 均 为 80.31%,TiO2 含 量 变 化 为

0.08%~0.20%,平均值为0.14%,MgO含量介

于0.09%~0.75%,平均值为0.50%。由此可见,
喀腊曼哲火山岩在地球化学方面也表现出明显的成

分间断,显示双峰式火山岩的特征。
玄武岩样品里特曼指数 (σ)只有样品DLW05

大于4,其他均介于1.41~3.63;变流纹岩碱度率

(AR)介于2.52~3.82,属于亚碱性岩石系列,
与图3结论一致。在FeOT/MgO-FeOT图解 (图

4)中,玄武岩集中分布在拉斑玄武岩区域,而流

纹岩集中分布在钙碱性系列区域,且二者投影点均

沿钙碱性火山岩和拉斑玄武岩间的分界线附近不连

续分布。
玄 武 岩 的 Al2 O3 含 量 较 高 (13.53% ~

16.65%),全碱 (Na2O+K2O)含量较低,介于

2.36%~4.26%,A/CNK值介于0.52~0.91,属

于准铝质岩石;流纹岩的 Al2O3含量为9.03%~
12.05%,A/CNK值介于0.98~1.09,具有准铝

质-弱过铝质过渡的特点,全碱 (Na2O+K2O)含

量相对较高,介于4.81%~6.50%,且K2O含量

远低于Na2O,显示钠质岩石特点,具有类似I型

花岗岩的特征。在Harker图解 (图5)上,喀腊曼

哲火山岩中酸性端元组分总体上显示出连续的演化

图4 喀腊曼哲火山岩FeOT/MgO-FeOT图

(据 Miyashiro,1974)

Fig.4 FeOT/MgO-FeOTdiagramoftheKalamanzhe
volcanorocks(AfterMiyashiro,1974)

图5 喀腊曼哲火山岩Harker图 (据Bhatia,1983)

Fig.5 HarkervariationdiagramoftheKalamanzhevolcanorocks(AfterBhatia,1983)
(图例同图3)
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趋势,随 着 SiO2 增 加,Al2O3、Na2O+K2O、

MgO、TiO2和Fe2O3具有降低的趋势,暗示在岩

浆演化过程中有暗色矿物 (辉石、云母、角闪石

等)和富钛矿物 (钛铁矿等)等的分离结晶。

3.2 微量元素地球化学特征

喀腊曼哲火山岩稀土元素分析结果及其主要特

征参数 (表1)表明,玄武岩和流纹岩的稀土元素

特征差异明显。其中,玄武岩∑REE较低,且变

化范围较小,其值为84.50×10-6~112.23×10-6

(平均为94.89×10-6),轻稀土相对富集,重稀土相

对亏损,且二者分馏一般,Eu异常不明显(δEu为

0.92~1.08,平均为0.97),δCe为0.91~0.98,平
均为0.93。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(图

6a)呈轻稀土略富集的平坦型,表明岩浆可能起源于

较深的地幔。岩石略富集Th、U,亏损Nb、K,个别

样品强烈亏损Zr,与微量元素原始地幔标准化蛛网

图显示出较为一致的结果(图7a),Th、U正异常,

Nb、K等较相邻元素呈负异常。

图6 喀腊曼哲火山岩稀土元素配分曲线图 (球粒陨石标准化值据Taylor,1985)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatternsfortheKalamanzhevolcanorocks(AfterTaylor,1985)

  流纹岩的∑REE较高,且变化范围较大,为

67.00×10-6~196.14×10-6,平均为131.48×10-6,
轻稀土变化范围较大 (∑LREE为40.35×10-6~
162.07×10-6),重稀土相对亏损,且二者间分馏

明显,δEu为0.29~0.58,平均为0.44,具有较

为明显的负Eu异常,表明其岩浆结晶过程中可能

存在斜长石的结晶分离作用或源区残余矿物组合中

存在斜长石,稀土元素配分曲线 (图6b)表现为

Eu负异常的右倾型。在原始地幔标准化蛛网图

(图7b)上,岩石表现出强烈富集 Th、U、La、

Ce、Hf,亏损Sr、Nb、Ta、Zr等元素,强烈亏

损P、Ti的特征,指示岩石形成过程中存在钛铁

矿、磷灰石等的分离结晶作用。

4 岩石成因讨论

4.1 基性火山岩成因

喀腊曼哲玄武岩 MgO含量低于8%,Mg# 为

46.47~50.78 (<70~80),Cr、Ni含量均远远低

于200×10-6,说明它们不具有与地幔橄榄岩平衡

的熔体成分 (HarmoisL,1989)。因而此基性火

山岩并非直接来自地幔橄榄岩的原始岩浆,而可能

为源于地幔源区的演化岩浆 (wilson,1989)。研

究表明 (Abratis,1998),Ba在流体中的活动性

远高于Th。因此,Ba/Th的微量元素值可以度量

与俯冲有关的流体对岩浆源区的贡献。喀腊曼哲玄

武岩的 Th含量较高,Ba/Th值为9.67~46.46,
表明可能与俯冲流体中洋壳物质的带入有关。另

外,Zr、Nb、Hf等高场强 (HFSE)不活动元素

对后期的蚀变保持相对惰性,其比值常被用于指示

源区性质。典型的N-MORB具有很高的Zr/Nb值

(40~50)(ErlankAJetal.,1976),E-MORB和

洋岛玄武岩 (OIB)相似,Zr/Nb值很低,约小于

10 (WilsonM,1989),球粒陨石的Zr/Nb值为

16~18(SunSSetal.,1979)。喀腊曼哲玄武岩的

Zr/Nb值为2.01~26.83,大部分Zr/Nb值介于亏
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图7 喀腊曼哲火山岩微量元素蛛网图 (原始地幔标准化值据Sunetal.,1989)

Fig.7 Primitivemantle-normalizedtraceelementspidergramsfortheKalamanzhevolcanorocks
(AfterSunetal.,1989)

损地幔与球粒陨石地幔间,Zr/Hf值为8.03~
38.48,表明它们可能是受俯冲流体改造的亏损地

幔部分熔融的产物,在演化过程中发生了分离结晶

作用。

4.2 酸性火山岩成因

双峰式火山岩中的流纹岩成因机制主要有高压

(大于2GPa)下玄武质岩浆不混熔作用和玄武岩

同源分离结晶等观点,但最为重要的一种机制是流

纹岩和玄武岩分别来自不同的母岩浆,酸性岩浆是

地幔部分熔融形成的热基性岩浆侵入到地壳使地壳

岩石发生部分熔融的产物 (王焰等,2000)。喀腊

曼哲火山岩缺乏中性端元岩石,流纹岩的 Mg# 介

于28.40~31.79(小于40),Rb丰度(2.97~23.20)
明显低 于 分 异 成 因 的 岩 浆 岩(大 于270×10-6)
(Irvineetal.,1971),Nb/Ta值为9.19~13.31,平
均值为11.10,接近陆壳岩石 Nb/Ta值(10~14)
(Green,1995),Th/U值介于2.24~5.71,平均为

4.10,(下地壳 Th/U 值为6.00)(Rudnicketal.,

1993),Zr/Hf值为13.33~24.49,平均值为17.80
(原始地幔 Zr/Hf为36.00)(Sunetal.,1989),

Rb/Sr为0.05~0.41,平均值为0.13,Rb/Ba为

0.02~0.13,平均值为0.07,2个比值相对变化范

围较大,且平均值远高于原始地幔的相应值 (分别

为0.029和0.088),这表明喀腊曼哲流纹岩并非

幔源岩浆分异的结果,而可能是地壳部分熔融的

产物。

  相关研究表明 (Maetal.,1998;Soesoo,

2000),中酸性岩浆岩可以是幔源铁镁质母岩浆结

晶分异或与同化混染的耦合作用的产物,但更巨量

酸性岩类的形成大多与地壳岩石的部分熔融相关。
实验岩石学也已经证明 (Patin~oDouce,1999),
地壳中砂泥质岩的部分熔融通常产生化学成分偏酸

性的过铝质花岗岩类,而下地壳玄武质岩的部分熔

融可以产生准铝质I型花岗岩类。喀腊曼哲火山岩

的酸性端元岩石为一套低钾钙碱性、准铝质-弱过

铝质系列的流纹质岩石,结合其出露的规模,推测

其应当为下地壳变基性岩熔融的产物。此外,与变

泥质岩与杂砂岩起源的熔体相比,由变质基性岩熔

融形成的岩浆具低 Al2O3/ (Fe2O3T+MgO+
TiO2)、高Al2O3+Fe2O3T+MgO+TiO2的特征

(Altherretal.,2000),在源区类型判别图 (图

8)中,样品基本上落入下地壳镁铁质和角闪岩交

叉区域,进一步佐证喀腊曼哲火山岩的酸性端元-
流纹岩岩浆来源于基性下地壳。

因此,空间上与基性岩浆共生的流纹岩可能是

地幔部分熔融形成的热岩浆上侵地壳而致使地壳岩

石发生部分熔融的结果。露头上出现酸性岩与基性

岩的频繁互层的现象,可能是二者沿同一岩浆通道

上升喷发所形成的 (耿新霞等,2010),因为基性

岩浆虽然起源深,但黏度小,上升速度快,完全可

能与起源浅但黏度大、上升速度慢的酸性岩浆同时

或近同时到达地表 (海底),由此而形成双峰组合。
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图8 喀腊曼哲流纹岩源区类型判别图

(据Patin~oDouce,1999)

Fig.8 Discriminationdiagramoftherhyolitesource
tepesoftheKalamanzhevolcanorocks

5 火山岩构造环境讨论

前已述及,前人对阿尔泰造山带中的晚古生代

火山岩做了较多的研究,但对其构造环境的认识仍

然存在分歧,在麦兹盆地东南部喀腊曼哲—苏普特

一带出露的中泥盆统阿勒泰组火山岩同样存在不同

认识,韩宝福等 (1991)报道了该处发育一套双峰

式火山岩,但无详细的岩石学描述及地球化学和年

代学相关研究,而最近有学者在该区发现弧后盆地

类型 的 蛇 绿 岩 (许 继 峰 等,2001;张 海 祥 等,

2004)。周刚等 (2007)通过对该套双峰式火山岩

的地质、地球化学特征的研究,认为其形成于弧后

盆地构造环境,而耿新霞等 (2010)认为其形成于

活动大陆边缘局部拉张环境。
研究表明,双峰式火山岩是拉张环境下的产

物,可以产生于大陆裂谷、洋内裂谷 (王焰等,

2000),根据近年来的研究结果,发现双峰式火山

岩也可以形成于活动大陆边缘和弧后盆地的初始阶

段等构造背景 (Pinetal.,1997),并且在不同构

造背景下具有不同的特征 (Geist,1992)。
喀腊曼哲火山岩的基性端元玄武岩的La/Nb

>1、La/Ta>15,以及大部分样品 Ti/Y<350,
与岛弧玄武岩和亏损型洋中脊玄武岩特征一致

(Condie,1986)。微量元素标准化图解显示喀腊曼

哲火山岩LILE总体上高于 MORB,并且具有Nb
的负异常,这有点类似于岛弧火山岩的特征,因为

LILE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 (Pearceetal.,

1995)。但是其 TiO2 (0.08%~2.80%,平均为

1.31×10-6)、Nb (3.06×10-6~13.79×10-6,平

均为7.27×10-6)、Ta (0.29×10-6~1.26×10-6,
平均为0.63×10-6)含量明显高于岛弧拉斑玄武岩

的相 应 元 素 含 量 (分 别 为0.8%、1.7×10-6~
2.710-6、0.1×10-6~0.18×10-6) (Tayloretal.,

1992);球粒陨石标准化配分曲线略呈右倾型和

Nb、Ta、Ti的亏损又有别于亏损型洋中脊玄武

岩。在Ba-Ba/Nb构造环境判别图解 (图9a)中,
玄武岩样品落入洋脊玄武岩和岛弧玄武岩区,兼具

MORB和IAB的特征,这也表明喀腊曼哲火山岩

的地球化学特征同时具有大洋中脊玄武岩和岛弧玄

武岩的特征,这些特征与弧后盆地玄武岩地化特征

较为一致 (Hollingsetal.,2004)。酸性端元流纹

岩AR 值为2.52~3.82,小于3.9,且TiO2含量

普遍较低,球粒陨石标准化配分曲线为轻稀土富

集、Eu亏损的右倾型曲线,原始地幔标准化蛛网

图具有大离子亲石元素富集,Ta、Nb等高场强元

素亏损的特点,指示其具有岛弧火山岩的特征。在

Y+Nb-Rb图解 (图9b)中,流纹岩样品落入靠

近洋脊花岗岩的岛弧花岗岩区域,表明其可能与俯

冲作用有关 (Pearce,1984)。
可见,喀腊曼哲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,由此是否可以确定阿尔泰山南缘麦兹

盆地阿勒泰组火山岩形成于弧后盆地环境呢? 产于

弧后盆地的双峰式火山岩一般出现于弧后盆地拉张

的初始阶段,而喀腊曼哲火山岩喷发时代为中泥盆

世,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,为一套碎屑

岩夹碳酸盐岩及火山岩组合的沉积建造。多数研究

认为该组火山岩形成于与俯冲作用密切相关的陆缘

火山弧构造环境 (Windelyetal.,2002;Xiaoet
al.,2004;单强等,2005;陈汉林等,2006;万博

等,2006;丛峰等,2007;曾乔松等,2009)。邻

区阿舍勒组火山岩中的富 Mg火山岩系及与之共生

的岛弧拉斑玄武岩 (牛贺才等,1999)、北塔山组

的玻安岩 (张海祥等,2003)和苦橄岩 (张招崇

等,2005)、托让格库都克组中的埃达克岩、富Nb
玄武岩组合 (张海祥等,2004),明显显示形成于与
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图9 阿尔泰造山带喀腊曼哲火山岩构造环境判别图

Fig.9 TectonicsettingdiscriminantplotsfortheKalamanzhevolcanorocks
ORG.大洋脊花岗岩;Syn.COLG;同碰撞花岗岩;VAG.火山弧花岗岩;WPG.板内花岗岩

俯冲相关的岛弧环境。最近的研究发现400Ma的

花岗岩分布极其广泛,岩浆活动强烈,并持续到约

375Ma(Wangetal.,2006)。笔者最近也获得了

海子口岩体、青格里岩体和库勒萨伊岩体等年龄集

中在400Ma左右 (待刊),这些岩体均为与俯冲

有关 的 弧 花 岗 岩 (张 招 崇 等,2006a;童 英 等,

2007;杨富全等,2008;刘国仁等,2010)。另外,
龙晓平 (2008)通过对阿尔泰南缘康布铁堡组和阿

勒泰组浅变质碎屑沉积岩地球化学特征、源区物质

年代学及Hf同位素组成研究,认为其形成于活动

大陆边缘构造环境。阿勒泰组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,应为相

同构造环境下不同演化阶段的产物。因此,喀腊曼

哲双峰式火山岩可能形成于岛弧裂谷环境,属于成

熟岛弧。
综上所述,阿尔泰造山带南缘晚古生代早期古

亚洲洋向北俯冲增生剧烈 (沈晓明等,2010),受

消减带俯冲下沉的板片对于软流圈的黏性拖曳作用

影响,发生板片后退和拆沉作用,应力松弛,加之

板块间的推错,使阿尔泰造山带部分北西向活动基

底断裂产生右行走滑,在走滑作用下,大陆边缘出

现拉张作用 (王京彬等,1998),并逐渐裂解,形

成阿尔泰南缘一系列火山-沉积盆地。喀腊曼哲—
苏普特一带阿勒泰组发育的典型双峰式火山岩可能

就是在这种局部拉张的环境下沿区内北西向断裂

(巴寨、可依洛甫、沙热布拉克断裂)减压部位喷

发就位,伴随着拉张作用的加剧,在库尔提一带形

成弧后盆地,并发育弧后盆地性质的蛇绿岩 (Xu
etal.,2001,2003;张海 祥 等,2003b)。此 后,
弧后洋盆向北俯冲消减,形成双陆弧环境 (Wang
etal.,2010),此于阿尔泰南缘晚古生代大规模的

弧花岗岩岩浆事件相耦合。

6 结论

(1)阿尔泰造山带南缘喀腊曼哲火山岩由一套

玄武岩和流纹岩组成,并互层产出,缺失中-中酸

性岩石端元,为一套典型的双峰式火山岩。
(2)该套玄武岩和流纹岩具有不同的物质来

源。其中玄武岩可能是受俯冲流体改造的亏损地幔

部分熔融的产物,而流纹岩则与幔源岩浆上涌引发

的下地壳物质的部分熔融密切相关。
(3)喀腊曼哲火山岩岩石的地球化学特征兼具

洋中脊和岛弧火山岩特征,但并不能代表其形成于

弧后盆地环境,结合区域资料,可能是岛弧裂谷的

产物,属于成熟岛弧。

致谢:论文撰写过程中得到了西安地质矿产研
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与长安大学李瑞宝博士、陈国超博士等进行了有益
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