
第!"卷 第#期

$%"$年&月
岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#：7#"!77!

895:，$%"$

新疆南天山开都河火山岩地球化学特征、锆石
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摘 要：位于塔里木 卡拉库姆板块与伊犁 哈萨克斯坦板块之间的南天山造山带是最具代表性的造山带之一，其中

发育一条不完整的蛇绿岩带———南天山南缘库勒湖 科克铁克达坂蛇绿岩带，暗示古缝合线的存在。该蛇绿岩带北

面的开都河水电站泥盆纪地层中发育一套中酸性火山岩（包括熔结凝灰岩、含晶屑酸性玻璃质熔岩和安山岩等），属

于碱性 钙碱性系列，’／(2;值在%<=$!"<!"之间；该套岩石整体,++含量较高，轻重稀土元素分异显著，轻稀土

元素相对富集，重稀土元素亏损，并具强烈的+9负异常。对熔结凝灰岩中岩浆锆石进行.’>0(*>1?@>*A定年，获

得其结晶年龄为!B!<"C!<#1D，与中泥盆统（E$）萨阿尔明组一致。岩石地球化学研究表明，安山岩可能来自于玄

武岩分离结晶；熔结凝灰岩、含晶屑酸性玻璃质熔岩来自于上地壳部分熔融。推测其形成机制是：库勒洋盆在中泥

盆世向北俯冲消减过程中释放出流体，导致地幔楔发生部分熔融并形成玄武质岩浆，部分玄武质岩浆结晶分异形成

安山岩，随着俯冲持续和地壳不断加厚，玄武质岩浆对上部地壳加热使得其发生部分熔融形成酸性母岩浆，并最终

喷发至地表形成熔结凝灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩。
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横贯东西连绵$OOO多公里的天山（图’!）被认

为是中亚型造山带的重要组成部分，是一条经历了

复杂构造演化与地壳增生过程的造山带（P,!2!"
#$Q，ROOS；高俊等，ROOT；龙灵利等，ROOT）。天山

造山带根据中天山南缘与北缘缝合线被划分为南天

山、中天山与北天山（K77#3!"#$Q，’%%$），位于塔里

木 卡拉库姆板块与伊犁 哈萨克斯坦板块之间的南

天山造山带是最具代表性的造山带之一。南天山造

山带发育有南北两条不同时代的蛇绿混杂岩带（南

带沿阿文库 托什罕河 黑英山 库勒湖 欧西达坂分

布；北带为长阿吾子 古洛沟 乌瓦门 库米什 铜花

山 榆树沟蛇绿混杂岩带）（U!2!"#$Q，’%%V）和大量

古生代花岗岩体。由于南天山古生代的岩浆作用涉

及到南天山洋盆俯冲消减和塔里木 中天山碰撞造

山等重要地质过程，近年来许多学者对南天山的蛇

绿岩和岩浆岩进行了详细的研究（高俊等，ROOT；龙

灵利等，ROOT；马中平等，ROOT；朱志新等，ROOV，

ROO%），然而对于分布于南天山晚古生代火山岩的研

究却非常少，缺少高质量锆石年代学和岩石地球化

学数据。这使得关于南天山洋盆晚古生代的构造演

化历史存在争议，尤其对于库勒洋盆（南天山南缘洋

盆）俯冲消减是何时开始和持续时间范围如何有比

较大的争论（郝杰等，’%%$；汤耀庆等，’%%W；高俊

等，ROOT； 马 中 平 等，ROOT，ROOX； 朱 志 新 等，

ROOV）。

本文以出露于库勒湖蛇绿岩北边的中泥盆统萨

阿尔明组中的中酸性火山岩为研究对象，通过野外

地质与岩相学研究，结合岩石地球化学、锆石年代学

数据，探讨了萨阿尔明组中火山岩的源区特征、构造

背景，并结合区域资料探讨了其地质意义。

’ 地质背景

南天山介于中天山南缘断裂与塔里木北缘断裂

之间，是塔里木板块与哈萨克斯坦板块拼贴汇聚形

成的一条碰撞造山带。南天山造山带被后期走滑断

裂分为东西两段（李锦轶等，ROOT）。南天山的东段

主要为志留纪 泥盆纪地层，震旦纪与早古生代地层

零星出露，沉积岩广泛发育，火成岩则极为少量，整

体以海相沉积为特点。

本文中的开都河剖面也被称为库勒湖 大山口

水电站剖面，构造位置位于南天山南缘蛇绿岩带的

东北侧（图’0），地理上位于新疆和静县西南方向约

TOC4处，剖面起始点与结束点UNH坐标分别为Y
S’Z’$[OVQW\，]VWZS$[OSQ%\和YS’Z’S[OSQS\，]VWZ
S$[S%\（BUHVS），长度大概为RQORC4。区内主要出

露晚志留—早泥盆世阿尔彼什麦布拉克组（H$G9’#）

与中泥盆世萨阿尔明组（9R%），两者分布广泛。阿尔

彼什麦布拉克组的岩性为灰黑色、浅褐色、紫红色薄

中厚层状灰岩、生物碎屑灰岩、结晶灰岩夹灰绿色、

紫红色片理化砂岩，细砂岩及泥质砂岩，含极其丰富

的珊瑚、层孔虫、介形虫与少量牙形石、腕足类、三叶

虫化石。萨阿尔明组的岩性为火山碎屑岩、安山岩、

玄武岩与灰白色中厚层状白云质灰岩夹碎屑灰岩，

含丰富的腕足类、珊瑚、层孔虫化石。它与下伏的阿

尔彼什麦布拉克组为整合接触关系（新疆地质矿产

局，’%%$；贾承造等，ROOS）。根据岩石及化石组合

将萨阿尔明组划分为两个亚组：下亚组为喷出岩与

火山碎屑岩组合，而上亚组以碳酸盐岩与碎屑岩组

合为特点。图R是开都河剖面的地层柱状图，剖面

共分为$’层，每层对应的具体岩性组合见图R。剖

面从下至上火山岩含量逐渐减少，暗示火山作用的

减弱。该剖面以火山碎屑岩和碎屑它生沉积岩为

主，含少量安山岩，并未发现碳酸盐岩，地层属于萨

阿尔明组中的下亚组。从剖面的下部到顶部，一共

划分出$个火山喷发旋回，分别为’!’’层、’T!’V
层和RT!$’层。’R!’W层、’%!RW层属于碎屑岩

沉积，根据岩性组合及化石组合判断其形成于前滨

临滨的沉积环境。本文对熔结凝灰岩样品（?̂ O’RG
XG’）进行锆石JKGLMNG(H_GN0定年，测得其年龄

为$%$‘’a$‘S(!，对应于中泥盆世，说明萨阿尔明

组的确为中泥盆统地层。
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图! 新疆地区天山区域示意图（"，据王超等，#$$%）与研究区地质图（&，据王洪亮等，#$$%）

’()*! +,-.-)(/".01,2/34"5-67("803"8-9-),8(/&,.2(8:(8;("8)（"，"62,9<"8)=3"-!"#$*，#$$%）"8>),-.-)(/".
4"5-623,02?>@"9,"（&，4->(6(,>"62,9<"8)A-8).("8)!"#$*，#$$%）

!—中天山北缘断裂；"—塔拉斯 捷尔斯科伊（尼古拉耶夫线）阿登布拉克断裂；#—中天山南缘断裂；$—塔里木盆地北缘断裂；

%—塔拉斯 费尔干纳断裂

!—8-923,984"9)(8".0?2?9,-6=,829".7("803"8；"—7"."0BCD,901-@,（E(1-.",F0?2?9,）B’,9)"8"6"?.2；#—0-?23,984"9)(8".0?2?9,

-6=,829".7("803"8；$—8-923,984"9)(8".0?2?9,-67"9(4&"0(8；%—7"."0B’,9)"8"6"?.2
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图! 开都河泥盆系萨阿尔组（"!!）地层 沉积相综合柱状图

#$%&! ’()*($%)*+,$-./01$203(*)45*-$0/-67823659*$18:$;0)"0;63$*3’*0)2$3%#6)2*($63（"!!）
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结构，块状构造。由晶屑!"#、岩屑$#和玻璃质

%%#构成。晶屑全为斜长石，大小"&$!$&"’’不

等，部分呈炸碎棱角状，聚片双晶、卡钠复合双晶发

育，有不同程度绢云母化。岩屑粒度较细小，以"&$
!"&(’’为主，全由不透明铁质构成，偶尔含绢云

母化斜长石微晶。玻璃质无色透明，已脱玻化呈尘

点状，正交镜下呈霏细状，整体干涉色很低，为"级

深灰 黑灰。

安山岩（)*"!$+%+!、)*"!$+!%+$）为斑状结构，

块状构造。斑晶含量很少，约,#，为斜长石和角闪

石。斜长石斑晶呈板状，颗粒长约$!!’’，宽约!
!"&,’’，发育聚片双晶和环带结构。角闪石呈长

柱状，大小"&%’’-"&$’’，受到一定熔蚀作用。

基质具有交织结构，由斜长石微晶和不透明铁质微

粒构成（图./），斜长石微晶长板状或针状，大小约

"&!’’-"&".’’左右，绝大多数已绢云母化。

. 分析方法

根据样品的新鲜程度与研究需要，挑选出!$件

样品进行岩石薄片的磨制。对薄片进行镜下鉴定

后，选出,件样品进行主量元素与微量元素的测试。

主量元素在中国科学院广州地球化学研究所元素与

同位素地球化学研究室采用0射线荧光光谱分析法

（0*1）完成，分析误差!!#；微量元素分析在中国

地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室运用

电感耦合等离子质谱仪（234+56）分析，分析精度优

于,#!!"#，详细分析方法和流程见文献（789!"
#$:，$""%;）。挑选熔结凝灰岩（)*"!$+<+!）进行锆

石=+4>定年测试。锆石分选在河北省地质调查院

完成，样品经常规的粉碎、磁选及重力分选，得到纯

度较高的锆石，之后在双目显微镜下人工进行挑纯。

将挑选出的锆石用环氧树脂固定成圆饼状的靶，并

用砂纸进行抛光处理。然后对其进行阴极发光照

相，观察锆石内部结构特征，确定发育有韵律环带的

岩浆型锆石以备测试。=+4>定年在中国地质大学

地质过程与矿产资源国家重点实验室用7?+234+56
测定，详细方法及流程见文献（789!"#$:，$""%>）。

( 锆石及7?+234+56定年结果

实验测得的锆石=+4>分析数据见表!，锆石阴

极发光图像（37）与具体分析点见图(。熔结凝灰岩

中的锆石颜色为粉红色到无色，晶形基本完好，自形

程度较高。锆石长度大约为!""!$""#’，长宽比

为$@!!.@!。图(>中的锆石显示出清晰的岩浆振

荡环带，且并未发现具继承性核的锆石存在。锆石

=含量为!,(-!"AB!(B<-!"AB，)C含量为!"$-
!"AB!,!,-!"AB，)C／=比值范围为":,B!!:,%。

)C／="":,表明锆石属于岩浆成因（D;EFC;G;E/
58HHIG，!JJ.；3H;IKKLE!"#$:，$"""），所测年龄能够

代表火山岩第一旋回喷发年龄。

在谐和曲线图中（图(;），一共有!<个数据分析

点，所有的点处于谐和曲线上。除了点)*"!$+<+!+!
年龄((B5;可能代表上次岩浆事件的年龄外，其余

!B个数据点给出年龄范围为.%!!("$5;。将点

)*"!$+<+!+!排除，经过加权平均计算得到的年龄为

.J.&!M.&(5;（$$；56NOP!&!J，%P!B）。

图( 开都河熔结凝灰岩7?+234+56锆石=+4>谐和年龄图（;）和锆石37图像（>）

18Q:( =+4>FLEFLG/8;/8;QG;’（;）;E/378’;QIK（>）LRS8GFLEKRGL’TCI8QE8’>G8TILRU;8/9*8VIG;GI;

B(, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 地球化学特征

研究区火山岩样品的主量、微量元素结果见表

"。由于熔结凝灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩性质

类似，故将其作为一组，文中图解均统称为“酸性火

山熔岩”进行讨论，安山岩则作为另一组。安山岩

#$%" 质 量 分 数 为 !&’()* !!+’",*，-.% 为

/’00*!1’&"*，23"%1为/(’)+*!/!’/1*，全碱

（45"%67"%）为&’01*!+’1!*，2／8479/’"/!
/’1/，里德曼指数"91’!!1’0，在:2#图解（图!5）

中落入安山岩区域，属于高钾钙碱性到钾玄岩系列

（图!;）；熔结凝灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩#$%"
质量分数为&0’)0*!0/’)&*，-.%为)’0"*!
/’)(*，23"%1 为0’01*!/(’,&*，全碱（45"%6
7"%）为(’/)*!+’!+*，2／8479)’0"!)’,&，里

德曼指数"9)’(!"’1，对应于:2#图解中流纹岩、

粗面安山岩和英安岩，属于中钾钙碱性至高钾钙碱

性系列。样品:<)/"=&=/的#$%"90/’)&*，23"%1
90’01*，结合薄片中观察到现象，认为其“硅高铝

低”是由后期硅化导致。熔结凝灰岩和含晶屑酸性

玻璃质熔岩的2／8479/’"/!/’1"，2／479/’1/!
/’&&，属于过铝质岩石；安山岩2／8479)’0"!)’,&，

2／479/’(1!/’!/，属于准铝质岩石（图!>）。

微量元素标准化后的蛛网图见图&5。安山岩与

熔结凝灰岩、含晶屑酸性玻璃质熔岩具有相似的分

布曲线，富集大离子亲石元素<;、:?、@5，亏损4;、

:5、#A、BC等元素。由于#A与D5在斜长石中的分配

系数很高，D5与#A的亏损表明岩浆分离结晶过程之

中斜长石经历了强分离结晶作用或是源区残留大量

的斜长石。

<BB分配模式图见图&;。熔结凝灰岩和含晶

屑酸性玻璃质熔岩表现出明显的右倾特点，含有很

高的稀土元素含量，#<BB为/!,’"E/)F&!"//’(

图! 开都河火山岩:2#图解（5）、#$%" 7"%图解（;）和2／47 2／847图解（>）

G$.H! :2#I$5.A5J（5），7"% #$%"I$5.A5J（;）5KI2／47 2／847I$5.A5J（>）LMNL3>5K$>AL>OP$K75$IC<$NQA5AQ5

图& 开都河火山岩稀土元素配分型式图解（5）与微量元素配分型式图解（;）（标准化球粒陨石<BB含量引自

#CK5KI->RLKLC.?，/,0,）

G$.H& 8?LKIA$SQ=KLAJ53$TQI<BBU5SSQAKP（5）5KIUA$J$S$NQJ5KS3Q=KLAJ53$TQISA5>QQ3QJQKSI$5.A5JP（;）LMNL3>5K$>AL>OP
$K75$IC<$NQA5AQ5
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表! 开都河火山岩主量元素（!"／#）与微量元素

（!"／$%&’）数据

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,（!"／$%&’）

,+,5,132)3)/67/+4)1840/49:81;)82<=87,0)0,)

样号 !"#$%&
’&$

!"#$%&
(&$

!"#$%&
)&$

!"#$%&
$’&$

!"#$%&
$)&%

*+,% )$-#’ ’)-#) .’-/# (0-’$ .(-%1
23%,0 )-)0 $/-1’ $/-#( $0-)’ $.-$0
45, #-() $-$% %-1’ #-0’ /-%)
67%,0! $-0’ 0-.0 (-$$ $-00 (-$)
8%, %-.. 0-(( 0-/’ $-1’ %-’.
9:, #-)% $-## 0-’% $-#/ $-))
9;, #-#$ #-#0 #-$’ #-#0 #-#’
<5%, $-.. 0-)# 0-0( .-$$ /-(#
=%,. #-#0 #-$% #-() #-#. #-0#
!+,% #-$% #-/( %-$$ #-%’ $-#/
>-,-? %-/1 %-(’ .-() %-## .-%)
!@A53 11-.1 11-’’ 11-)% 11-’# 11-(1
2／4<8 $-0$ $-%$ #-1’ $-%/ #-)%
2／<8 $-’’ $-/. $-.$ $-0% $-/0
9:! ./-’( 0’-$0 .#-/. ’$-#’ 0/-00
" #-/ %-0 0-. $-’ 0-)
*B ’-.. $%-/# %%-0# 0-’$ %$-.#
4C ’-01 )-%( %-1) /-.$ $/-(#
<+ %-)% 0-%% $-0( $$-.# $/-/#
"D ’1-)# $$$-## ’(-%# .1-(# (’-1#
*C $((-## (’-/# $0/-## )/-/# $.0-##
EC $/# %%% 0.’ %## $)’
<D (-1) $%-0# %#-$# $/-% $#-)#
F5 0%%. .(/ 1%$ %)’ 0)0
GH 0-1% .-’) )-’# /-)( /-’(
!5 #-.( #-)# $-$/ $-#$ #-’)
=D %-($ 0-)# ’-$# /-)% (-%/
!I $$-.# $%-’# $.-0# $’-1# 1-00
J %-%0 %-## 0-.0 0-%) %-1$
>5 0#-’# 01-## /(-$# 0’-/# %%-0#
47 ’$-/# ()-%# 1)-/# ’.-1# .(-0#
=C (-#% 1-$’ $%-.# ’-)/ .-(1
<K %.-(# 0/-/# .#-%# %%-$# %0-’#
*L /-)) ’-.’ $#-(# 0-(0 .-$#
MN #-)0 $-0 %-$0 #-’( $-%$
OK 0-/) .-$) 1-1/ %-11 /-’1
!D #-/( #-($ $-0’ #-/. #-’’
PQ %-(. /-00 )-$1 %-)0 /-$/
G@ #-’% #-1’ $-’( #-’/ #-)1
MC $-)( %-’$ /-0# $-). %-/0
!L #-0$ #-/0 #-’0 #-%1 #-0(
RD %-$) %-)% /-%) $-11 %-/(
>N #-0% #-/( #-’0 #-0/ #-01
R $’-)# %.-%# //-(# $)-1# %0-0#
<D／R #-/( #-/1 #-/. #-(. #-/’
"MM $.1-% %$$-/ %1’-( $’.-1 $./-(
>"MM $0#-/ $’)-’ %%$-# $0.-’ $$.-0
G"MM %)-) /%-( (.-( 0#-0 01-/
MN／MN! #-.1 #-’’ #-’% #-’# #-(/

（>5／RD）< 1-/) 1-0( (-/0 $%-0) ’-$$
!表示全铁。

S$#T’，平均为$()U)S$#T’，#>"MM与#G"MM含

量分 别 为$0#U/S$#T’$$’)U’S$#T’和%)U)S
$#T’$/%U(S$#T’。（>5／RD）<V1U0($$%U0)和

>"MM／G"MMV0U1/$/U.0表明岩浆的轻重稀土强

烈分异；%MN在#U.1$#U’’之间，平均为#U’%，属于

中度亏损型。安山岩稀土配分形式类似于酸性火山

岩，呈右倾型分布。#"MM为$./U(S$#T’$%1’U(
S$#T’，平均为%%.U(S$#T’，>"MM与G"MM含量

分别为$$.U0S$#T’$%%$S$#T’和01U/S$#T’$
(.U(S$#T’，（>5／RD）<V’U$$$(U/0，>"MM／G"MM
V%U1%$%U10，表明岩浆的轻重稀土元素分异较酸

性火 山 岩 弱。%MN在#U’%$#U(/之 间，平 均 为

#U’1，同样属于中度亏损型。MN与*C的负异常表明

源区有斜长石残留或是有斜长石从岩浆中分离结晶

出去。可见，虽然存在稀土元素的不一致性，但是熔

结凝灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩的稀土元素配分

形式基本上相似，呈轻稀土元素富集的右倾形式。

’ 讨论

’-$ 构造背景

开都河南北两侧均发育玄武岩、安山岩、熔结凝

灰岩、火山凝灰岩等，据估计开都河南侧在中泥盆世

经历了$$个韵律喷发且火山活动的程度由弱至强；

北侧则共能划分出0个喷发韵律，火山岩的含量逐

渐增多。开都河南北两侧发育的玄武岩、安山岩、火

山碎屑岩、火山熔岩等表明中泥盆世火山作用非常

强（新疆地质矿产局，$110；刘振涛等，%##)）。额

尔宾山从北至南分依次为巴伦台地块、额尔宾山古

生代北缘增生楔、额尔宾山弧前增生带与库勒湖 大

山口水电站岛弧带。开都河火山岩向西与同期的哈

尔克山北缘大量酸性火山岩相连接，代表一条晚志

留—早泥盆世的哈尔克山 额尔宾山岛弧带（新疆地

质矿产局，$110；刘振涛等，%##)）。库勒洋盆在晚

志留世—早泥盆世开始向北俯冲，在额尔宾山开都

河形成近东西向展布的库勒湖 大山口火山岛弧。

中泥盆世时，库勒洋盆进一步俯冲消减收缩（刘振涛

等，%##)；朱 志 新 等，%##)，%##1）。安 山 岩 亏 损

<D、!5，富集大离子亲石元素，表明其形成环境极为

类似岛弧环境，而熔结凝灰岩经常出现于活动大陆

边缘或大陆岛弧的弧后盆地构造环境（>7DA+!"#$-，

%##’）。在微量元素判别图解中，开都河剖面的火山

岩基本落在岛弧火山岩区内（图(）。因此，综合前人

1/.第/期 高 睿等：新疆南天山开都河火山岩地球化学特征、锆石>2&?4=&9*年代学及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 开都河火山岩构造环境判别图

"#$%! &’()*’)(+,-#.*(#/#0+’#10-#+$(+/.123+#-)4#56(51,*+0#*(1*7.

认识与样品地球化学特征认为开都河火山岩形成于

岛弧环境。

!%" 源区特征

玄武质岩浆分离结晶与地壳部分熔融都能形成

中酸性岩石，因此需要分析开都河火山岩的演化方

式与源区特征，而地球化学特点有助于正确判断其

演化历史。开都河水电站安山岩亏损89:;+，符合

岛弧环境下形成的特点，而熔结凝灰岩和含晶屑酸

性玻璃质熔岩的<／=83>?@A?!?@B?，属于过铝

质，表明其类似于&型花岗岩。刘振涛等（ACCD）对

额尔宾山（库勒湖 开都河地区）火山岩进行了主、微

量研究，考虑到其酸性火山岩的地球化学特点与本

文中的熔结凝灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩一致，

因此综合数据进行E+／&/ E+图解（图D+）判别，发

现安山岩、熔结凝灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩可

能并不存在同源的关系，这与蛛网图和稀土配分曲

线图中（图F）安山岩与熔结凝灰岩、含晶屑酸性玻璃

质熔岩的分布趋势并不一致表明两类岩石的源区不

同的看法相吻合。安山岩由于数据有限，无法明确

其具体的演化过程。熔结凝灰岩、含晶屑酸性玻璃

质熔岩则与额尔宾山酸性火山岩反映出开都河两侧

发育的酸性火山岩来自部分熔融作用，而且其蛛网

图和稀土配分曲线图（图F）类似（刘振涛等，ACCD），

说明熔结凝灰岩、含晶屑酸性玻璃质熔岩则与额尔

宾山酸性火山岩来自于同一岩浆源区的部分熔融。

不同源岩发生部分熔融所产生的熔体可以通过

化学成分的变化进行示踪。以变质泥岩为主的源区

发 生 部 分 熔 融 产 生 的 熔 体 以 高 <,AGB／（H$GI

"6G!）和低=+G／（H$GI"6G!）为特点；来自变质

火成岩尤其是镁铁质岩石的熔体以低<,AGB／（H$G
I"6G!）和高=+G／（H$GI"6G!）为特点；具有中

等<,AGB／（H$GI"6G!）和=+G／（H$GI"6G!）反

映源区为变质杂砂岩（图D9）（<,’J6((+0-&#696,，

ACCA；K+0$!"#$%，ACCB）。安山岩<,AGB／（H$GI
"6G!）>?@LM!A@?!，=+G／（H$GI"6G!）>C@BC!
C@LF，酸性火山熔岩<,AGB／（H$GI"6G!）>M@AM!
F@BD，=+G／（H$GI"6G!）>C@?L!C@B，通过图解得

到熔结凝灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩的源区为变

质泥岩。大陆地壳的深熔作用与玄武质岩浆的分离

结晶作用是形成酸性岩浆的两种方式。地壳增厚往

往使大陆地壳部分熔融形成大体积的高硅熔结凝灰

岩和酸性玻璃质熔岩（N)OO6(’+0-&O+(7.，?PDD；

E69’#!"#$%，ACCF）。本文熔结凝灰岩和含晶屑酸性

玻璃质熔岩的<／=83值介于?@A?!?@B?（平均为

?@AL）"?，显示出其铝过饱和的特点，成岩物质来源

于地壳。图D9进一步揭示变质泥岩为本文熔结凝

灰岩和含晶屑酸性玻璃质熔岩的源岩。然而杂砂岩

的成分相当于花岗质成分，其部分熔融会形成更酸

性的岩浆，因此安山岩不可能通过变质杂砂岩部分

熔融得到。安山岩的具体岩浆演化过程依据现有数

据无法判断，变玄武岩部分熔融或玄武质岩浆结晶

分异都可能形成安山岩。

K+’.10和N+((#.10（?PDB）、H#,,6(等（ACCB）通

过搜集全球LM个已知花岗岩体及岩体中锆石的地

球化学数据，计算出锆石饱和温度（"Q(）。岩浆初始

温度估算比较困难是因为没有对温度敏感的矿物温

CLL 岩 石 矿 物 学 杂 志 第B?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 开都河火山岩"#／$% "#图解（#）与&’()*／（+,)-./()*!）0#)／（+,)-./()*!）图解（1）

.2,3! "#／$% "#42#,5#%（#）#64&’()*／（+,)-./()*!）0#)／（+,)-./()*!）42#,5#%（1）7897’:#62:
57:;<26=#24>?29/5#5/#

图#中的额尔宾山酸性火山岩数据引自刘振涛等（(@@!）

AB/4#A#788/’<2:57:;<26C/5126D2’’5/,2762<857%"2>EB/6A#7!"#$3（(@@!）

度计；岩浆冷却过程中岩浆与矿物不断达到热平衡。

锆石由于在中酸性岩浆中常见，并且其溶解性与温

度之间具有极高的联系，锆石温度计对估计岩浆温

度 十 分 有 用（+2’’/5!"#$3，(@@*），"E5（F）G
［H(I@@／（’6%E5-@3!J&-(3IJ）］K(L*3HJ，其中

%E5GMIN@@@／E5含量，令$2-&’-./-+,-0#-
O#-=-PGH，则&G（(0#-=-O#）／（$2Q&’）。

计算得到开都河火山岩的锆石饱和温度"E5GLMNR(
!!I@RNF，平均!(HRLF。实验岩石学表明温度在

大于!@@F时，地壳的部分熔融作用能够形成花岗闪

长质类型的岩浆，而且岩浆通常处于喷发状态。

!3" 地质意义

南天山构造混杂岩带为一俯冲碰撞带，是古南

天山洋的洋壳在消减过程中不断向洋一侧后退式迁

移形成的弧前增生楔叠加伊犁 中天山岛弧与塔里

木古陆碰撞造山过程而形成，仍保存有古南天山洋

的洋岛、海山等残留体，实际上是一条宽大的蛇绿混

杂岩带（S2#7!"#$3，(@@M；李曰俊等，(@H@）。

马中平等（(@@N，(@@L）识别出库勒湖蛇绿岩套

中的基性熔岩形成于弧后环境，而库勒湖蛇绿岩属

于$$E型；同时考虑到南天山洋盆正经历俯冲消减，

因此认为库勒湖洋盆是南天山洋盆在晚志留—早泥

盆世向南俯冲消减时诱发形成的弧后盆地。根据库

勒蛇绿岩中的 +)?T型玄武岩MH!!M(J+#的年

龄，认为在中晚志留世，库勒洋盆处于拉张阶段（龙

灵利等，(@@N；马中平等，(@@L），晚志留世—中泥

盆世一直持续向北俯冲消减，库勒洋盆（南天山南缘

洋盆）最终于早石炭世关闭并开始碰撞造山，同碰撞

阶段持续到石炭纪末期，二叠纪进入碰撞后阶段（蔡

东升等，HIIJ；$B>!"#$3，HIII；高俊等，(@@N；朱

志新等，(@@!，(@@I）。

D>UU/5A和$U#5;<（HI!!）、0B#’7AVP5#A（HIIJ）

及"/1A2等（(@@N）认为高硅熔结凝灰岩的形成是由

于地壳加厚导致地壳部分熔融形成。熔结凝灰岩和

含晶屑酸性玻璃质熔岩的母岩浆很可能是以长石、

石英为主的上地壳近固相线矿物发生部分熔融作用

的产物（单强等，(@@L）。库勒洋盆消减时，洋壳脱

水形成富含大离子亲石元素的流体并交代上部的地

幔楔，导致以二辉橄榄岩为主的地幔楔受到交代发

生部分熔融，从而产生玄武质岩浆喷发到地表，形成

钙碱性玄武岩（开都河北岸火山岩地层下部发育大

量玄武岩）（刘振涛等，(@@!），安山岩很可能是其中

部分玄武岩结晶分异而形成。随着俯冲进一步加

强，地壳受到挤压逐渐变短、增厚，类似于地壳碰撞

加厚的状态。玄武质岩浆大量聚集到地壳的岩浆房

使地 壳 熔 融 形 成 酸 性 岩 浆（D>UU/5A#64$U#5;<，

HI!!；单强等，(@@L）。酸性岩浆在浮力与岩浆房中

膨胀压力的共同作用下，沿岩浆房顶部裂隙通道向

上运移，岩浆由于对流与结晶作用会出现气泡化，之

后喷发至地表。这种俯冲加厚状态在中国其它地区

有过报道，例如祁连造山带东南部地区、新疆北部阿

尔泰地区（单强等，(@@L；张宏飞等，(@@L）。俯冲

HJJ第M期 高 睿等：新疆南天山开都河火山岩地球化学特征、锆石"&VW0PV+$年代学及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



消减的结果就是形成了库勒湖 大山口水电站岛弧

带，并伴生熔结凝灰岩、含晶屑酸性玻璃质熔岩和安

山岩。

! 结论

在新疆和静县西南的开都河剖面的古生代泥盆

统萨阿尔明组地层中识别出"个火山喷发旋回，对

其中熔结凝灰岩进行#$%&’(%)*锆石+%(,定年，

结果为"-"./0".1)2。该年龄进一步佐证了萨阿

尔明组的时代为中泥盆世，同时表明库勒洋盆在中

泥盆世处于俯冲消减阶段。俯冲过程中，洋壳脱水

导致上部地幔楔部分熔融形成玄武质岩浆，而后玄

武质岩浆在岩浆房中聚集使得上部地壳发生不同程

度的部分熔融形成酸性母岩浆。母岩浆在岩浆房内

发生气泡化并最终喷发至地表形成熔结凝灰岩和含

晶屑酸性玻璃质熔岩。

致谢：衷心感谢匿名评审专家对本文提出的宝
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