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西南天山马达尔地区硅质岩地球化学特征

及其沉积环境
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摘 要：西南天山马达尔地区乌帕塔尔坎群硅质岩与玄武岩以逆冲断层接触产出，但其时代缺乏依据。本次研究的

硅质岩中含有放射虫，经鉴定时代为;:—&#。##件硅质岩样品的<=+!含量为66>6$?!":>!6?，%3!+:含量为

!>$!?!:>5!? ，其中只有@件样品为纯硅质岩（<=+!的含量为"#>$?!"">6?），所有样品的<=+!／%3!+:值（!:>6@
!@A>##）远低于纯硅质岩（<=+!／%3!+:B6$!#@$$），表明其含有较高比例的陆源泥质沉积物。%3／（%3CDEC/9）B

$>F5!$>5!，&E／&E!B$>"$!#>!#，显示出生物沉积硅质岩的特点。此外，其%3!+:／（%3!+:CDE!+:）B$>A@!$>55，

1含量为#$>"!G#$HA!!A>5$G#$HA，&I含量为!>#FG#$HA!:@>#$G#$HA，’=／1B!F>F:!@@>":，"*))为

:$>56G#$HA!F">!AG#$HA，平均值为@F>@AG#$HA，（,8／JK）0B$>66!#>::，平均值为#>$"，（,8／&E）0B$>6#!
#>#!，介于洋盆沉积物和大陆边缘沉积物之间，反映其沉积环境为接近陆源的深水 半深水的沉积环境。&E892L值均

大于H$>#，为H$>$A!$>$6，并且出现)I的负异常，推测岩石沉积时水体贫氧。结合区域地质特征推测，乌帕塔尔

坎群硅质岩形成于南天山洋盆闭合期的小洋盆。
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西南天山造山带构造上位于塔里木板块和伊犁

微板块之间，是全球最重要的金矿成矿带之一，号称

亚洲的“金腰带”。在该成矿带内有著名的世界级的

穆龙套巨型金矿以及库木托尔、伊什坦贝尔格、塔姆

德布拉克、巴尔潘套、阿里斯坦套、道吉兹套、阿曼泰

套和扎尔米坦等近"#个大型 特大型金矿床，但是

在我国境内除了萨瓦亚尔顿金矿达到大型外，其他

矿床的规模均较小。这样随之而来的一个问题是，

境外的成矿带是如何延伸的？有没有进入我国？要

回答上述问题，首先必须查清地质背景是否存在相

似性，而要进行地质背景的对比，关键是要查明地层

层序。然而由于南天山经历了复杂的构造演化过

程，尤其是新生代以来印度 欧亚板块的碰撞作用使

得原本复杂的构造体系变得更加复杂，许多地区的

地层层序和时代问题均有待于解决。

马达尔地区硅质岩位于天山南脉弧前增生楔，

该地区被认为是境外阿克塞及阔克萨勒岭汞锑金成

矿带在境内的延伸部分，目前发现&个汞 汞锑矿

床、&个锑矿床、"个铜金矿床、"个中型铅锌矿床

（霍什布拉克）及数个铅锌矿化点和锡（钼）矿（化）

点（杨建国等，&##3）。但是由于构造复杂，区内相关

地层的时代和形成环境的研究十分缺乏，由此给境

内外地层的对比研究造成了一定的困难，进而影响

了矿产资源潜力的评价。"c&#万区域地质调查将研

究区乌帕塔尔坎群硅质岩厘定为R—‘&"，但是缺乏

同位素年代学和古生物化石方面的依据。本文在详

细的野外地质调查和样品分析测试的基础上，试图

通过放射虫的研究约束其形成时代，并通过对该硅

质岩地球化学特征的分析来探讨其沉积环境，从而

为进一步研究南天山地区古生代的构造演化过程以

及境内外地层的对比研究和成矿潜力评价提供重要

信息。

" 地质背景

研究区位于塔里木板块北缘的阔克萨勒岭复背

斜，区内断裂构造发育，主要构造线方向为KEE至

近EW走向（图"）。区域地层从下至上依次为丘里

塔格群、乌帕塔尔坎群、托什罕组、艾克提克群、上石

炭统康克林群以及二叠系比尤列提群。除了康克林

群和比尤列提群有古生物化石证据表明其时代外，

其他各群／组的时代均有待于进一步厘定，尽管在

"c&#万地质图上均明确标注其时代。此外，各组之

间 的接触关系也大多为断层接触，少数为整合接触

" 新疆地质局区域地质测量大队d"A%(d"c&#万阿合奇幅区域地质报告（内部资料）d
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图! 马达尔地区地质简图（据!"#$万阿合奇幅区域地质报告!改编）

%&’(! )*+,-.’+/0/’&-10213/45161+717+1（2/6&4&+614,+7!"#$$$$$8+/0/’&-10513/4,.+9.+:&;.++,）

!—第四系；#—二叠系比尤列提群粉砂岩；<—上石炭统康克林群灰岩；=—下石炭统（？）艾克提克群泥页岩；>—克兹尔塔格组砂砾岩；

?—衣木干他乌组粉砂岩；@—塔塔埃尔塔格组页岩、粉砂岩；A—托什罕组灰岩；B—乌帕塔尔坎群页岩、粉砂岩；!$—志留系柯坪塔格群粉

砂岩、页岩；!!—晚寒武统至早奥陶系丘里塔格群白云岩；!#—微碱性花岗岩；!<—断层和隐伏断层；!=—正断层和逆断层；!>—剖面

（9C）位置

!—DE1,+7F17G;+6&2+F,;；#—;&0,;,/F+/4H+72&1FC&G/E0&+,&87/E3；<—0&2+;,/F+/4I1,+J17K/F&4+7/E;L1F’*+0&F87/E3；=—2E6;,/F+1F6;.10+

/4M170GJ17K/F&4+7/E;（？）9*+,&*+87/E3；>—;1F6G-/F’0/2+71,+/4L+N&+7,1’+%/721,&/F；?—;&0,;,/F+/4O&2E’1F,1PE%/721,&/F；@—;.10+

1F6;&0,;,/F+/4Q1,11&+7,1’+%/721,&/F；A—0&2+;,/F+/4QE/;.+F.1F%/721,&/F；B—;.10+1F6;&0,;,/F+/4RE31,1+7*1F87/E3；!$—;&0,;,/F+1F6

;.10+/4)&0E7&1FL+3&F’,1’+87/E3；!!—6/0/2&,+/4I1,+J12K7&1F,/M170GS76/T&-&1FD&E0&,1’+87/E3；!#—10*10&’71F&,+；!<—41E0,1F6-/FU

-+10+641E0,；!=—F/721041E0,1F67+T+7;+41E0,；!>—;+-,&/F（9C）3/;&,&/F

或不整合接触。

丘里塔格群岩石组合为深灰色、灰色白云岩夹

灰岩，含燧石条带及结核，其与乌帕塔尔坎群的接触

关系尚未确定。乌帕塔尔坎群为晚志留世到中泥盆

世的一套半深海 深海环境浊流相沉积物，上部为安

山岩、石英斑岩夹凝灰岩及凝灰角砾岩、硅质岩、粉

砂岩和页岩，岩层沿走向互相交替；中部为千枚岩化

钙质粉砂岩，页岩夹细砂岩；下部为千枚岩化钙质细

砂岩。其与托什罕组呈整合接触关系。托什罕组主

要由中厚层灰岩组成。下石炭统艾克提克群与下伏

托什罕组地层为断层接触，岩石组合为泥页岩、深灰

色及灰绿色绢云母化泥质粉砂岩、砂质灰岩、硅质岩

及碎屑灰岩、泥灰岩，含!"#"$%&’$$(、)#’"*+#,(--’$$(
等化石。上石炭统康克林篷组岩石组合为灰色薄

中厚层状灰岩、灰色生物碎屑灰岩，根据所产化石组

合及层位对比确定其时代为晚石炭世晚期。该组为一

! 新疆地质局区域地质测量大队(!B?@(!"#$万阿合奇幅区域地质报告（内部资料）(
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套浅海相碳酸盐沉积!。比尤列提群与康克林组整

合接触，岩石组合为灰红、灰绿色粉砂质泥岩夹泥质

粉砂岩、粉砂岩，含大量苔藓虫、 类、菊石、腹足类、

双壳类、腕足类的化石，其时代为早二叠世早期。

区内侵入岩不甚发育，主要为华力西晚期的碱

性花岗岩，以岩基状产出，均沿近东西向的齐齐尔加

纳克断裂南北两侧分布，侵入于乌帕塔尔坎群中。

! 硅质岩的产状及岩相学特征

含放射虫硅质岩产于乌帕塔尔坎群地层中，与

玄武岩共生产出，并且二者以逆冲断层接触（图!）。

图! 马达尔地区硅质岩剖面图及采样位置图

"#$%! &’()#*+*,-./.’0(1’0)221*3#+$2.456#+$5*2#)#*+2

玄武岩呈灰黑色，每层厚度为784左右，以块状熔

岩为主，在其顶部发育少量气孔杏仁构造。硅质岩

呈灰绿色，致密块状，以薄层状产出，每一层硅质岩

总层厚约984"784，岩石中发育裂隙，有后期灌入

热液而形成的铁染现象。

镜下观察显示大多数硅质岩为隐晶质 微晶结

构。::件 样 品 中 有;件 样 品 含 有 放 射 虫（图9.、

9<），部分样品中放射虫的含量达=8>以上，呈现生

物结构，岩石重结晶明显，因此放射虫的形态虽然完

整但细节模糊，且放射虫的体腔已被玉髓填充。岩

石中矿物组分有少量粘土质矿物和绢云母，可以辨

认的矿物有燧石（图9(）、玉髓（图9/）和蛋白石。

9 样品处理和分析方法

对采集的::件样品首先严格去除表皮，清洗干

净，进而进行碎样。碎样时先用铁碾钵碾碎成细小

块，用蒸馏水洗净烘干后再用玛瑙碾钵磨成粉末状

（!!88目）。主量元素由中国科学院地质与地球物

理研究所用?射线荧光光谱法（?@"）测试，"’A采

用湿法化学法分析。微量元素由中国地质大学实验

中心使用BCDE-&测试。?@"分析精度为!>，BCDE

-&分析精度高于=>。放射虫的提取在中国科学

院南京古生物研究所完成。先将硅质岩捣碎至体积

为7(4F7(4F7(4，然后用G"溶液（G"HG!AI
:HJ）浸泡!71，使用!88目的过滤筛过滤碎屑，再晾

干后在双目镜下挑选出放射虫样品，然后用扫描电

镜照相以用于鉴定。

7 硅质岩的地球化学特征

!%" 主量元素

硅质岩主要元素分析结果见表:。由表:可以

看出，&#A!含量变化范围为KKLK8>"J9L!K>，其

中7件 样 品 属 于 纯 硅 质 岩 的 范 畴（&#A!含 量 为

J:L8>"JJLK>），其他;件样品&#A!含量低于纯

硅质岩的含量。硅质岩的M6!A9和N#A!含量相对

稳定，很少受成岩作用和后期变质作用的影响，其含

量主要 取 决 于 陆 源 物 质 的 输 入 量，因 此M6!A9 和

N#A!的含量可作为大陆边缘沉积环境的判断标准

（O*2)0*4!"#$L，:J;9）。研究区硅质岩M6!A9含量

为!L8!>"9L;!> ，N#A!含量为8L8K>"8L:P>，

&#A!／M6!A9I!9LK7"7PL::， 远 低 于 纯 硅 质 岩

（&#A!／M6!A9为K8":788），且&#A!／M6!A9和M6!A9

! 西安地质矿产研究所%!889%新疆西南天山地区矿产资源潜力综合评价报告（内部资料）%
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呈极好的负相关关系（图!），加之"#$%&和’(%$具

有很好的正相关关系，这种相关关系一般被解释为

源区 有 较 高 比 例 的 陆 源 泥 质 沉 积 物（张 成 立 等，

$))*）。"#／（"#+,-+./）的 值 为)012!)02$，

"#$%&／（"#$%&+,-$%&）的值为)0*!!)022，./%／

’(%$为)0)!!)03$，4$%／56$%为70)8!7)07$。

图! 马达尔地区硅质岩的9(%$／"#$%& "#$%&图解

,(:;! 9(%$／"#$%&<-=>?>"#$%&@(6:=6ABCDE-=F>C=BA

.6@6-=6=-6

!;" 微量元素

微量元素的分析结果见表$。由表$可以看出，

硅质岩G的含量为7)08$H7)I*!$*02)H7)I*，

J?的含量为$071H7)I*!&!07)H7)I*，’(／GK
$101&!!!08&，’E／9DK)011!70)3，’E／LK&0*3
!2072。

稀土元素在化学性质上极具相似性，并且它们

在地质 地球化学作用过程中常常整体活动，很少受

沉积后作用的影响，因此它们的分馏情况能够灵敏

地反映地质 地球化学的性质，不仅对于岩浆体系，

而且对于沉积作用也有良好的示踪作用（M#@-=C(-#@
!"#$;，788)）。研 究 区!NMM为&)023H7)I*!
180$*H7)I*，平均为!10!*H7)I*，（O6／PQ）5 为

)033!70&&，平均值为70)8，（O6／J-）5 为)037!
707$，J-／J-"为)08)!70$7，平均值为70)1。区内

硅质岩经北美页岩标准化的稀土元素模式呈现无J-
负异常平坦配分曲线（图1），球粒陨石标准化稀土元

素配分模式为轻稀土元素富集并具有明显的M?负

异常（图*），与大陆边缘硅质岩稀土元素模式具有相

似的 特 点（ 张 成 立 等，$))*）。R=(:EF和 SB##-=
（7832）把稀土元素中的J-与邻近的O6和5@元素

相关 的 变 化 称 为 J-6/BA，其 公 式 为：J-6/BAK#B:
［&J-5／（$O65+5@5）］。研 究 区 J-6/BA 值 均 大 于

I)07，为I)0)*!)0)3。

1 讨论

#;$ 硅质岩的成因

硅质岩的成因十分复杂，目前认为可能存在!
种成因类型："生物或生物化学沉积成因，主要由喜

吸附9(%$的生物，如藻类、海绵骨针和放射虫等生

物堆积形成；#火山沉积，与火山沉积物有关，表现

为"#$%&、’(%$、.:%、4$%含量相对较高，9(%$含量

相对较低，且范围变化较大；$热液交代成因（硅

化），发生在同生、成岩、后生的各个作用阶段，主要

与热液灌入发生的交代作用有关，受TS和温度的控

制；%热水沉积成因，以贫"#$%&、4$%和’(%$为特

征（"@6DE(!"#$;，783*；S-=U(:，7833）。

硅质岩的主量元素"#、,-、./的含量对于区分

热液成因硅质岩与生物成因硅质岩具有重要意义。

硅质岩中,-、./富集主要与热液的参与有关，而

"#富集则与陆源物质的介入有关（VB>F=BA6/@W-X
F-=>B/，78*8；"@6DE(!"#$;，783*； 王 东 安 等，

7881）。"@6DE(等（783*）研究表明纯生物成因的硅

质岩"#／（"#+,-+./）的值接近)0*，而纯热水成因

的硅质岩该值接近)0)7，受热水作用影响的硅质岩

值小于)0&1。马达尔地区硅质岩的"#／（"#+,-+
./）值范围为)012!)02$，均接近)0*，表明其属于

纯生物成因的硅质岩。另外，由图2可以看出，研究

区全部77件样品均落入生物成因硅质岩的范围，这

与显微镜下观察到的含有大量的放射虫和海绵骨针

现象一致，由此可以判定研究区属于典型的生物成

因硅质岩。

此外，还有其他很多的参数（表&）也均表明马达

尔硅质岩为正常海水生物沉积成因。

#;" 硅质岩的沉积环境

硅质岩的沉积环境决定了其物质来源、物理化

学条件以及沉积速率等特征，而所有这些均体现在

硅质岩化学成分的组成以及结构上，因此硅质岩的

地球化学特征能很好地反映沉积环境（P6A6ABFB!"
#$;，7832；.?==6Y;，788!）。迄今为止，已有多位学

者提出了用硅质岩的地球化学特征来判断其形成时

的构造环境（王东安等，7881；徐学义等，$))&），在此

笔者将不同学者提出的不同参数判别标准一并列于

!3 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$8卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 西南天山马达尔地区硅质岩微量元素分析结果 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+#*#%,-&-./0#1#&’(2&’+-3*4.5+26#-+&’*"3#*-2#*#’&#

样号 &’()" &’()* &’()+ &’(), &’()- &’()% &’(). &’()"# &’()"" &’()"* &’()"+

/0 "+1#2 21*% .1.- "#1%2 ".1%, 21*3 31*+ ",1,+ .1%2 31", "*1+-
!4 #1%% #1,3 #1,+ #1+# #1,+ #1,+ #1+, #1++ #1+- #1,# #1-"
56 +1%# +1-- +1*" *1*# +1"+ +1*# +1*, *13+ *1+, "1.+ +1."
70 2%#1%# 32,12# .2+1,# ,-#1,# 2*212# %2,1*# -%%1,# -*-1## ,2*1## %,31%# 23#1##
8 *"1## *"13* *"1*2 ""1+% *+1,# "%1*2 "+1%, ",1*% "#13* *-1,, *%1.#
9: "+1+3 "213" *#12, %1,- ""1"3 "#1#, 212, 21%, 21#+ "#1+3 "-1*+
&; "..1+2 "-+132 +%#12# "**1"% *%1*% ",#12, ,+212# ,+,1## *,#1## %"#1%# %++1%#
9< .1,# 31#, -1.- *1"" *1"- *1-" "12+ -1.* *1#- ,13+ %1*-
=0 "-1#- "21." ".1#- 21-+ 31-. 313+ 21." "*1"2 31", ",1,- "+1#,
9> "31"* *31%% +,1"# "%1,. +"1## *"1., "#1"+ *1+" *1"- "+1+. 21.3
?; ++12, *#1+# *,1"# "21%% "212" "%1-. "+1,3 *.1.* ",1%* *#1", *21+*
@A -1*. ,1-" +13" +1+. ,1.+ ,1+* +1+# +1*" +1+# +1,2 ,1%+
BC *-1,* *21-2 *-1+% ",132 **1## *.1., *#1#* "31-2 31*+ *%1#2 *-1#%
5: *,1+2 +.1%# +%1,% *21+2 *21.% *"1#* +*1.2 *#1#* ",1,2 ,.1-* -"1,#
D %1-3 31#. %1-% ,1#" %12# -13, ""1.* .1+, .1.- "%1"" "+1#,
?: *21,2 +31#* *21*# "31%+ +-1%% +#1#, **13% *"1-% *"1## *31%% +.1*2
=C *1.* +1,3 *1%, *1*, +13% +1#% *1*, "13* *1*2 *1+, +1"2
&< #1,# #1"2 #1"# #1"* #1#, #1"- "1"" #1#% #1*% $#1#" $#1#+
9E "12+ "1.2 "12. #12- "1"* "1%- "1"" "1#3 #1,3 "13* *1*"
!A ".-1.2 +,"1%# ++%1## *%%1,# *#+1## ".+1*, "3%13# ++*1*# 2.13, 2.*1,# ,-,1*#
/A .133 21." .1%% -13- 31#% %1%3 ""1#* %1,. "#1*- ""1,% ""1""
94 ".12" *"12# "%1-% "+1*. "2132 "-1"# *#13, ",1"* *#1-* *#1.% **1#%
F: "13" *1*- "12% "1,. *1"3 "1.% *1-. "1-% *1*% *12" *123
=G .1,, 213# .1*% -1%# 21-3 %13% "#1*- %1*, 21.. ""1*" ""1.#
5H "1-* "123 "1,. "1"+ "1.. "1,, *1"3 "1*3 "1.% *1,* *1-,
(> #1+, #1,, #1+2 #1*. #1," #1+# #1,- #1+# #1+. #1%+ #1-,
@G "1,3 "12% "1,* "1#% "1.* "1++ *1+% "1+, "1.% *1%# *1%+
7C #1*# #1*. #1*# #1", #1*+ #1"3 #1+, #1*# #1*, #1+2 #1+2
’I "1*" "1%# "1"2 #12" "1+2 "1"" *1## "1"3 "1,% *1+2 *1*.
J< #1*, #1+* #1*+ #1"- #1*- #1*" #1+2 #1*+ #1*3 #1,3 #1,-
(: #1." #13# #1%, #1,+ #1." #1%# "1#+ #1%% #12# "1+2 "1*-
7H #1"# #1"* #1#3 #1#% #1"# #1#2 #1"+ #1#3 #1"" #1"2 #1".
DC #1%. #12# #1-. #1+3 #1%* #1-* #12, #1-% #1.* "1#3 "1#3
/> #1"# #1"+ #1#2 #1#% #1#3 #1#2 #1"+ #1#2 #1"" #1"% #1".
JK #1%2 #13+ #1%- #1,, #12- #1., #1-2 #1-+ #1-* #1., #13*
7A #1"2 #1** #1"- #1"* #1*2 #1"2 #1"+ #1"* #1"" #1", #1*"
FC +1"% %1.- -1"+ %1## -1.# ,1"" +13- *132 ,1"2 %1.- +1*3
7L *1*, *1-- "13+ "1+" "12, *1*" "12* "1%2 "1*2 "12. *12%
M #1+. #1,% #1,% #1+% #1,* #1+" #1*3 #1*+ #1*- #1,- #1%"
7L／56 #1%* #1.* #1%# #1-3 #1-3 #1%3 #1-% #1-. #1-- "1#2 #1..
7L／M -13. -1,3 ,1** +1%2 ,1+2 .1"+ %1*" .1". -1"2 ,1"3 ,1."
70／8 ,#132 ,,13+ +%12" +31%% +-1,* ,*1#* ,"1-* +%12+ ,,1"- *-1-+ ++1++
!B(( ,"1.+ ,3133 +31%# +#1.2 ,%1"# +%1+% -,1%+ +,1+" ,31," -.13% -31*%
/B(( +.1## ,+133 +-1"3 *.1%2 ,"1#" +*1*, ,.1,* *313. ,+13+ ,31+# -#12,
JB(( ,1.* %1#" ,1," +1"# -1#3 ,1"" .1*" ,1+, -1,2 21%% 21,*

/B((／JB(( .12+ .1+* .132 213, 21#% .12, %1-2 %13" 21#* -1.# %1#,
94／94" "1"* "1*" "1#2 "1"# "1#, "1#2 #13% "1#3 "1#, #13# #13-
(>／(>" #13- "1#" "1"" "1#- "1#" #13, #12, #132 #122 "1#2 #122

（/A／DC）= "1#+ #13+ "1"- "1++ "1*. "1"" "1"+ "1## "1*+ #13# #122
（/A／94）= #13" #12" #13, #13" #13. #13# "1#% #13+ "1#" "1"* "1#*
94AH<; #1#, #1#2 #1#+ #1#, #1#" #1#+ $#1#+ #1#+ #1#" $#1#% $#1#+
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图! 硅质岩的北美页岩标准化稀土元素配分模式（标准化

数据据"#$%&’等，()*+））

,&-.! /0123’456#7&89:;<<=#>>95’$4?@A95>$（/0123’453
6#7&89::#>#?546"#$%&’!"#$.，()*+）

阴影为南天山库米什蛇绿混杂岩带中硅质岩的稀土元素变化范围

（据张成立等，BCC*）

$A#:9:#59#&’:&@#>9$D#5&#>&4’5#’-94?;<<&’@A95>$?546EF$A&6&95

4=A&47&>&@@46=79G&’14F>AH&#’$A#’I4F’>#&’$（#?>95JA#’-2A9’-7&!"
#$.，BCC*）

图K 硅质岩07 ,9 I’三角图（底图据0:#@A&等，()+*）

,&-.K 07 ,9 I’:&#-5#64?@A95>$（#?>950:#@A&
!"#$.，()+*）

图* 硅质岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式（标准化

数据据"#$%&’等，()*+）

,&-.* 2A4’:5&>93’456#7&89:;<<=#>>95’$4?@A95>$（’456#7&89:
:#>#?546"#$%&’!"#$.，()*+）

图中阴影为南天山库米什蛇绿混杂岩带中硅质岩的稀土元素变化范围

（张成立等，BCC*）

$A#:9:#59#&’:&@#>9$D#5&#>&4’5#’-94?;<<&’@A95>$?546

EF$A&6&954=A&47&>&@@46=79G&’14F>AH&#’$A#’I4F’>#&’$
（JA#’-!"#$.，BCC*）.

表L。由表L可以看出，马达尔硅质岩所有的地球化

学参数均表明其形成于接近大陆边缘的深水 半深

水沉积环境，而不是大洋盆地和大洋中脊。

此外，在图+的L个判别图中，马达尔硅质岩也

落在大陆边缘范围内。

!." 硅质岩沉积时的水体环境

29#’46值已被作为古海水氧化 还原条件的标

志，其值大于MCN(时为29的富集，反映水体呈缺氧

环境，反之，则反映水体呈氧化环境。研究区29#’46
的范围为MCNC*!CNC+，值均大于MCN(，因此可以判

定岩石沉积时为水体贫氧。这一点也可以由稀土元

素配分曲线出现<F的负异常（图*）得到佐证，因为

<F在还原条件下呈<FBO的形式而与其他稀土元素

分馏。

表" 不同成因硅质岩主量元素和微量元素特征值表

#$%&’" ()*+$,-.)/)0*$1),$/23,$4’’&’*’/34)*+).-3-)/.)045’,3.6-352-00’,’/37’/’.’.

海底火山作用 生物沉积 热水成因 马达尔地区硅质岩 资料来源

EBP／/#BP !( 远大于( "(，平均值L.K( 雷卞军等（BCCB）

29／29#
!(NB，

29正异常，
!CNB)，

29负异常，
CN)C!(NB(，

平均(NC!，无明显异常，
IF55#Q等

（())(，())BR）

（S#／TR）/ $( !( 平均(NC) U956#’等（())C）

*+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第B)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 不同沉积背景下硅质岩主量元素和微量元素特征值表

"#$%&! ’()*#+,-(.(/)#0(+#.12+#3&&%&)&.23()*(-,2,(.-(/34&+2-/(+)&15.1&+1,//&+&.21&*(-,2,(.#%-&22,.6-
大陆边缘 大洋盆地 大洋中脊 马达尔地区硅质岩 资料来源

!"#$%
（!"#$%&’(#$%） )*+!)*, )*-!)*. !)*- )*/-!)*.. 012234（5,,-）

6 #)75)8/ %975)8/ -#75)8/ 5)*,#75)8/!#/*.75)8/ 012234等（5,,#3）、012234（5,,-）

:;／6 -) #+ . #+*+%!--*,% <=>?2=@等（5,.%）

:A／BC
高，变化大

（!)*)5到5左右） )*)5!)*% )*)5!)*% )*++!5*)9，平均)*/.， D(;E等（5,95）

:A／F 高（一般"%*9） 较低（)*/!+*)） 较低（)*/!+*)） !%*/9!.*5.，平均+*%) G;2?4等（5,,/）、张成立等（#))/）

"HII 平均%,*.)#J／J 平均+-*#+#J／J 平均5,*)+#J／J
%)*.9!+,*#/#J／J，

平均含量为-+*-/#J／J
012234等（5,,)，5,,5）

（K3／LM）N 5*5!5*- 约为)*.)左右 约为)*%)左右 )*99!5*%%，平均值为5*), 012234（5,,-）

O(／O(# !5*),P)*#+， !)*/)P)*5% !)*%P)*5%， !)*,)!5*#5 012234等（5,,5）、012234（5,,-）

（K3／O(）N !)*+!5*+ !5*)!#*+ !%*+ !)*95!5*5# 张成立等（#))%）

图9 马达尔地区硅质岩的5))’(#$%／B;$# 5))!"#$%／B;$#图解（3）、’(#$%／（5))8B;$#）!"#$%／（5))8B;$#）图解

（M）、’(#$%／:;$# !"#$%／（!"#$%&’(#$%）图解（C）和（K3／O(）N !"#$%／（!"#$%&’(#$%）图解（Q）（底图据012234，5,,-）

’;J*9 R;3J23@>=S5))’(#$%／B;$#T(2>1>5))!"#$%／B;$#（3），’(#$%／（5))8B;$#）T(2>1>!"#$%／（5))8B;$#）（M），’(#$%／:;$#T(2>1>

!"#$%／（!"#$%&’(#$%）（C）3EQ（K3／O(）NT(2>1>!"#$%／（!"#$%&’(#$%）（Q）=SCA(2?>S2=@03Q3(232(3（3S?(2012234，5,,-）

7*! 构造意义

马达尔地区乌帕塔尔坎群地层中硅质岩中挑选

出的放射虫经中国科学院南京古生物研究所王玉

净、罗辉研究员和中国地质科学院王乃文研究员鉴

定为晚泥盆世到早石炭世化石，有关放射虫的详细

内容将另文发表，本文只讨论其结果的应用。

前人曾在研究区东段的独 库公路附近发现晚

志留世—早石炭世的放射虫化石，而且以晚泥盆世

.9第5期 康健丽等：西南天山马达尔地区硅质岩地球化学特征及其沉积环境

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



—早石炭世放射虫化石最为丰富（王作勋等，!""#；

刘羽等，!""$；周洪瑞等，!""%），说明在南天山无论

是东段还是西段，到早石炭世还存在着古洋盆，但是

至于洋盆的规模东西段是否一致，尚不清楚，这需要

对硅质岩的沉积环境加以分析比较。

目前，对于南天山地区的构造演化历史基本过

程的认识基本上是一致的，即都是在罗迪尼亚超大

陆背景基础上，经早寒武世裂解，后经早古生代和晚

古生代两阶段开合演化，于中石炭世中期—早二叠

世，由塔里木 卡拉库姆板块与北部的哈萨克斯坦

准噶尔板块对接碰撞形成的。但是对于这一碰撞时

间还存在不同的认识，有些学者认为是晚石炭世（如

高俊等，#&&’；朱志新等，#&&%），但亦有学者认为发

生在 二 叠 纪—三 叠 纪（如 李 曰 俊 等，#&&#，#&&$，

#&&(；)*+,!"#$-，#&&%），或 者 发 生 在 三 叠 纪

（./,,01*234!"#$-，#&&&；56+78!"#$-，#&&(）。马

达尔硅质岩的地球化学特征显示了其源区有较多的

陆源碎屑物，说明本区离大陆不远，这时洋盆已经逐

渐萎缩。由于其形成时代为晚泥盆世—早石炭世，

这说明早石炭世时洋盆开始萎缩。如果从这点推

测，那么两大板块的碰撞时间为晚石炭世的可能性

较大，尽管仅仅凭这一点尚无法排除其他碰撞时间

的可能性。

’ 结论

西南 天 山 马 达 尔 地 区 硅 质 岩 为 非 纯 硅 质 岩，

9*:#含量为%%;%&<!"=;#%<，除9*:# 外，>3#:=
含量为#;&#<!=;?#<。其地球化学特征指示了其

为还原条件下正常海水生物沉积成因的硅质岩，源

区有较多的陆源碎屑物质，形成于大陆边缘环境，暗

示了在早石炭世时洋盆已经萎缩，逐渐关闭。

致谢 野外期间得到新疆地矿局第八地质大队

张玉坛等的大力支持，放射虫的提取和鉴定得到中

国科学院南京古生物研究所的王玉净研究员、罗辉

研究员、许波同学和中国地质科学院王乃文研究员

的大力帮助，匿名审稿人也对稿件提出了宝贵的修

改意见，在此向他们表示诚挚的感谢！

!"#"$"%&"’

>4+@6*A，B+C+C,D,E+749F8*G+0*H-!"%’-IJ4/,D62/C+3@62/D+74

+GG,@*+D24G*3*@2,FG/,@0G1/,CD62K,/D62/7L+@*1*@，D62*/82,3,8*@+3

G*87*1*@+7@2+G*74*@+D*,7,1,@2+7/*482+@D*M*DJ［N］-924*C27DO2,3，

$?：!#(!!$%-

.,GD/,CE+74L2D2/G,7AK>-!"’"-P62,/*8*7,1>3QR,,/12//,S

C+8+7,+7G24*C27DG*7+/2+G,16*8662+D13,T,7D62U+GDL+@*1*@

H*G2［N］-A+/-O2,3-，?：$#?!$$?-

.,GD/,CE，E/++2C2/P+74O+/D72/9-!"?=-L/,M27+7@2+74+@@FCFS

3+D*,7/+D2G,1,R+3*72G*3*@+，>3，P*，V2-A7，WF，K*+74W,*7L+S

@*1*@R23+8*@G24*C27DG［N］-W62C*@+3O2,3,8J，!!：!#=!!$%-

./,,01*234AU-#&&&-O2,3,8*@+342M23,RC27D+74L6+72/,X,*@@/FGD+3+@@/2S

D*,7*7D62T2GD2/7G28C27D,1D62G,FD62/7P*+7G6+7（EJ/8JXGD+7，

YXZ20*GD+7+74P+8*0*GD+7）［N］-P2@D,7,R6JG*@G，=#%：!!!$-

U342/1*234I，O,44+/4HY+7496,30,M*DXUH-!""&-P62/+/22+/D6

232C27DG*7/*M2/G，2GDF+/2G+74@,+GD+3G2++74D62*/G*87*1*@+7@2D,

D62@,CR,G*D*,7,1,@2+7T+D2/［N］-O2,@6*C*@+W,GC,@6*C*@+>@S

D+，($："?!!""!-

O+,NF7，[,78[*783*，\*+7\*78，!"#$-#&&’-]GD62P*+7G6+7,/,827

,17,/D6T2GD2/7W6*7+3+D2L+32,X,*@,/D/*+GG*@［N］->@D+L2D/,3,8*@+

9*7*@+，##（(）：!&$"!!&’!（*7W6*72G2）-

O2/C+7WH，E3*706+C2/OL，U4C,74NA，!"#$-!""&-IJ4/,D62/S
C+3G@+M278*78,1/+/22+/D6232C27DG*7D62,@2+7［N］-K+DF/2，=$(

（’#?(）：(!’!(!%-

O*/DJOI，H*482^[，E7+@0W，!"#$-!""’-L/,M27+7@2+7442R,G*S
D*,7+3G2DD*78,1L+32,X,*@@62/D+74+/8*33*D2，9*2//+K2M+4+，W+3*S

1,/7*+［N］-N,F/-924*C27D+/JH2G-，’’：!&?!!!%-

I2*7NH，_+33*2/P[+74>33+7A>-!"%!-W62/DR2D/,3,8J+7482,S

@62C*GD/J，A*4QL+@*1*@A,F7D+*7GI2GGH*G2，422RG2+4/*33*78R/,S

‘2@D［N］-[7*DH2R 9̂̂ L，’#：?!!!?$%-

I+G0*7[>，I+G0*7A>，V/2JV>，!"#$-!"’%-H23+D*M2+74+ZG,3FD2

P2//2GD/*+33+ZF74+7@2G,1D62/+/22+/D6232C27DG［>］->6/27G[I-

:/*8*7+74 *̂GD/*ZFD*,7,1D62U32C27DG（M,3-!）［W］-:a1,/4，

L2/8+C,7，%%"!"!!-

I2/X*8LA-!"%%-IJ4/,D62/C+3G*3*@+@6*C72J1*234*78D62O+3+R+8,G

9R/2+4*78W27D2/+D%’&b［N］-U+/D6+74L3+72D+/J9@*27@2[2DD2/，

%"（!）：#%!!=#&-

[2*.*+7‘F7，\F2I,78R2*，IFK*78，!"#$-#&&#，O2,@62C*GD/J+74

G24*C27D+/J27M*/,7C27DG,1D62L+3+2,X,*@G*3*@2,FG/,@0G*7T2GDS

2/7IFZ2*［N］-924*C27D+/JO2,3,8J+74P2D6J+7O2,3,8J，##（#）：

?&!?"（*7W6*72G2T*D6U783*G6+ZGD/+@D）-

[*BF2‘F7，9F7[,7842，bFI+,/F,，!"#$-#&&$-H+4*,3+/*+71,GG*3G
1/,C@62/D8/+M23G,1P/*+GG*@@,783,C2/+D2*7Kb C+/8*7,1D62

P+/*C.+G*7+74D62*/82,3,8*@+3G*87*1*@+7@2［N］-W6*72G2N,F/-O2S

,3-，="（#）：!(=!!(%（*7W6*72G2T*D6U783*G6+ZGD/+@D）-

[*BF2‘F7，9F7[,7842，bFI+,/F,，!"#$-#&&(-L2/C,QW+/Z,7*12/S

,FG/+4*,3+/*+1/,CD62bFR+D+2/0+78/,FR，T2+DD2/C*7+3,1@6*72G2

G,FD6P*+7G6+7［N］-W6*72G2N,F/-O2,3-，$&（#）：##&!##’（*7

W6*72G2T*D6U783*G6+ZGD/+@D）-

[*BF2‘F7，b+7856+,C*78，bFI+,/F,，!"#$-#&&#-K2T4*G@,M2/J
,1/+4*,3+/*+71,GG*3G1/,C>0D*0O/,FR*79,FD62/7P*+7G6+7［N］-

)*7‘*+78L2D/,32FCO2,3,8J，?’（#）：!$’!!($（*7W6*72G2T*D6

U783*G6+ZGD/+@D）-

%% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$#，%&’()&"*+’&’,$&-."&’/"’012230)+*,&4&-56&,"-7&6"&

&’,"488"(’"5"9&’9+"’4:+;#<&&6+&，="’>"&’(［.］0="’>"&’(?+-7-@

(A，1B（3）：C33!CDE（"’F:"’+8+*"4:G’(7"8:&H846&94）0

I#66&AJ%012230F:+K"9&796"4+6"&4-",+’4"5A4:+,+L-8"4"-’&7+’M"@

6-’K+’4-59:+64：(+’+6&7L6"’9"L7+8&’,&LL7"9&4"-’8［.］0N+,"K+’4

?+-70，2E：B1C!BCB0

I#66&AJ%，O#9::-74PQ+’O6"’RIJ，.-’+S!，!"#$0122E0J&6+
+&64:+7+K+’48&8"’,"94-68-5,"55+6+’4K&6"’+,+L-8"4"-’&7+’M"6-’@

K+’48-59:+64&’,8:&7+［.］0?+-7-(A，1T：BUT!BV10

I#66&AJ%，O#9::-74PQ+’O6"’RIJ，?+67&9:SF，!"#$012210
J&6++&64:，K&>-6，&’,46&9++7+K+’4"’9:+6456-KW6&’9"89&’9-K@

L7+/&’,I-’4+6+A?6-#L：&88+88"’(JGG8-#69+4-5"’+X(6&"’+,K&@

6"’+8+,"K+’48［.］0?+-9:"KF-8K-9:"KY94&，DD：1TVD!1T2D0

I#66&AJ%，O#9::-74PQ+’O6"’RIJ，?+67&9:SF，!"#$0122B&0
J&6++&64:，&’,46&9++7+K+’49-KL-8"4"-’-5I-’4+6+A&’,SNSZ

9:+64&’,&88-9"&4+,:-848+,"K+’4：&88+88"’(4:+"’57#+’9+-59:+K"@

9&756&94"-’&4"-’,#6"’(,"&(+’+8"8［.］0?+-9:"KF-8K-9:"KY94&，

DU：BUDV!BUV10

I#66&AJ%，.-’+S!&’,O#9::-74PQ+’O6"’RIJ0122BH0S"&(+@

’+4"95-6K&4"-’-5H+,,+,9:+64：+M",+’9+56-K9:+K"846A-54:+

9:+64X8:&7+9-#L7+4［.］0?+-7-(A，BE：BV1!BV30

%&’(S-’(&’&’,F:+’J#">#’0122D0?+-9:+K"9&7(+’+4"996"4+6"&-5

8"7"9-7"4+8"’$&7#P&’(H#8#4#6+H+74&’,4:+"6(+-7-("9&78"(’"5"9&’9+
［.］0Y94&N+,"K+’4-7-("9&N"’"9&，1C（1）：BV!C1（"’F:"’+8+*"4:

G’(7"8:&H846&94）0

%&’([#-/#’，%#."A"，!\="9:&-，!"#$0122B0I#74"9A97+Q+94-’"9
GM-7#4"-’&’,I"’+6&7"P&4"-’"’Q"&’8:&’［I］0O+">"’(：N9"+’9+

Z6+88，1!1C（"’F:"’+8+）0

%6"(:4.&’,]-77+6%Q012TV0Z&7+-6+,-/M&6"&4"-’8"’&’9"+’4-9+&’8

6+9-6,+,HA6&6++&64:+7+K+’48"’5-88"7&L&4"4+［.］0?+-9:"K"9&+4

F-8K-9:"K"9&Y94&，D1：UC1!U330

="&-%.，]&’FI，$#&’F，!"#$0BEET0I",,7+F&KH6"&’4-Z+6K"@
&’8#H,#94"-’X6+7&4+,&996+4"-’&6A-6-(+’+8"8-5)-64:+6’="’>"&’(，

)%F:"’&："KL7"9&4"-’85-64:+4+94-’"9+M-7#4"-’-59+’46&7Y8"&
［.］0.-#6’&7-5Y8"&’G&64:N9"+’9+8，CB：1EB!11V0

=#=#+A"，[:&-."&’(4"&’，!"="&’(K"’，!"#$0BEEC0J&6++&64:+7+@
K+’48"’8"7"9+-#86-9R856-K)-64: "̂7"&’I-#’4&"’8：_KL7"9&4"-’8

5-64+94-’"9+’M"6-’K+’4［.］0?+-7-("9&7N9"+’9+&’,Q+9:’-7-(A_’@

5-6K&4"-’，BB（C）：BB!BU（"’F:"’+8+*"4:G’(7"8:&H846&94）0

$&K&K-4-;012TV0?+-9:+K"9&79:&6&94+6"84"98&’,,+L-8"4"-’&7+’M"@

6-’K+’48-59:+648&’,&88-9"&4+,6-9R8"’4:+W6&’9"89&’&’,N:"@

K&’4-Q+66&’+8［.］0N+,"K+’4?+-70，DB：UD!1ET0

$&’(."&’(#-，$&’]#&A"，=#=#+A"，!"#$0BEE30I+4&77-(+’A"’
N-#4:*+84Q"&’8:&’I-#’4&"’8&’,9-KL&6&4"M+84#,A*"4:’+"(:@

H-#6"’(9-#’46A［.］0I"’+6&7S+L-8"48，BC（1）：BE!CE（"’F:"’+8+

*"4:G’(7"8:&H846&94）0

[:&’(F:+’(7"，?&-N:&’，[:&’(?#-*+"，!"#$0BEEC0?+-9:+K"9&7
9:&6&94+6"84"98&’,8+,"K+’4&6A+’M"6-’K+’48-59:+64856-K4:+Z&@

7+-L6-4+6-P-"9="-’(‘+6?6-#L"’4:+8-#4:+6’L&64-54:+)-64:F:"@

’&O7-9R［.］0N9"+’9+"’F:"’&，CC（1B）：11D3!11UB（"’F:"’+8+

*"4:G’(7"8:&H846&94）0
[:&’(F:+’(7"，[:-#S"’(*#，!#?#&’/"&’(，!"#$0BEEU0?+-9:+K"@
9&79:&6&94+6"84"98&’,8+,"K+’4&6A+’M"6-’K+’48-59:+64856-KR#@

K"8:"-L:"-7"4"9Ka7&’(+"’8-#4:+6’Q"&’8:&’［.］0Y94&Z+46-7-("9&

N"’"9&，BB（1）：DV!U3（"’F:"’+8+*"4:G’(7"8:&H846&94）0

[:&’(!"5+"，Y"$-’(7"&’(，!"=#L"’(，!"#$0BEED0Q6"&88"99-77"8"-’-5
*+84+6’Q"&’8:&’-6-(+’"9H+74，F:"’&：+M",+’9+56-KN]J_IZbX

ZH,&4"’(P"69-’856-K]Z／b]Z+97-("4"96-9R8［.］0!"4:-8，2U：

BUU!BTE0

[:-#]-’(6#"，[:&’(F:#&’:+’(，%&’(["<"&’(，!"#$0122T0N4#,A-’"’@
4+(6&4+,846&4"(6&L:A-5Z&7+-P-"9-58-#4:Q"&’8:&’-6-(+’［.］0="’>"&’(
?+-7-(A，1U（3）：B21!B2T（"’F:"’+8+*"4:G’(7"8:&H846&94）0

[:#[:"/"’，!"."’A"，S-’(!"&’:#"，!"#$0BEET0Q:+,+4+6K"’&4"-’-5
7&4+F&6H-’"5+6-#8"’46#8"M+6-9R8-58-#4:Q"&’8:&’&’,"488"(’"5"@

9&’9+4-4:+8-#4:Q"&’8:&’-9+&’H&8"’’897-8"’(&(+"’$#<"8#，

="’>"&’(［.］0Y94&Z+46-7-("9&N"’"9&，B3（1B）：BVU1!BVUU（"’

F:"’+8+*"4:G’(7"8:&H846&94）0

附中文参考文献

高 俊，龙灵利，钱 青，等0BEEU0南天山：晚古生代还是三叠纪碰

撞造山带？［.］0岩石学报，BB（D）：1E32!1EU10
雷卞军，阙洪培，胡 宁，等0BEEB0鄂西古生代硅质岩的地球化学特

征及沉积环境［.］0沉积与特提斯地质，BB（B）：VE!V20
李曰俊，孙龙德，吴浩若，等0BEE30塔里木盆地西北缘三叠系硅岩砾石

中的射虫化石及其地质意义［.］0地质科学，C2（B）：1DC!1DT0
李曰俊，孙龙德，吴浩若，等0BEED0南天山西端乌帕塔尔坎群发现石

炭 二叠纪放射虫化石［.］0地质科学，3E（B）：BBE!BBU0
李曰俊，王招明，买光荣，等0BEEB0塔里木盆地艾克提克群中放射虫

化石及其意义［.］0新疆石油地质，VU（B）：13U!1D30
刘 羽，王乃文，姚建新012230新疆库车地区放射虫新资料及其意

义［.］0新疆地质，1B（3）：C33!CDE0
王东安，陈瑞君0122D0雅鲁藏布缝合带硅岩的地球化学成因标志及

其地质意义［.］0沉积学报，1C（1）：BV!C10
王作勋，邬继易，吕喜朝，等0122B0天山多旋回构造演化及成矿

［I］0北京：科学出版社，1!1C0
徐学义，赵江天，李向民，等0BEEC0北祁连山早古生代硅质岩稀土元

素特征及其构造意义［.］0地质科技情报，BB（C）：BB!BU0
杨建国，闫晔轶，徐学义，等0BEE30西南天山成矿规律及其与境外对

比研究［.］0矿床地质，BC（1）：BE!CE0
张成立，高 山，张国伟，等0BEEC0秦岭造山带蛇绿岩带硅质岩的地球

化学特征及其形成环境［.］0中国科学S辑，CC（1B）：11D3!11UB0
张成立，周鼎武，陆关祥，等0BEEU0南天山库米什蛇绿混杂岩带中硅

质岩的元素地球化学特征及其形成环境［.］0岩石学报，BB（1）：

DV!U30
周洪瑞，张传恒，王自强，等0122T0南天山造山带综合地层学研究

［.］0新疆地质，1U（3）：B21!B2T0
朱志新，李锦轶，董连慧，等0BEET0新疆南天山盲起苏晚石炭世侵入

岩的确定及其对南天山洋盆闭合时限的限定［.］0岩石学报，B3
（1B）：BVU1!BVUU0

2T第1期 康健丽等：西南天山马达尔地区硅质岩地球化学特征及其沉积环境

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




