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新疆阿尔金喀腊大湾地区拉配泉组流纹岩年龄和
地球化学特征及其对阿尔金北缘构造演化的启示
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摘要:由于新疆阿尔金拉配泉组研究程度较低ꎬ其沉积时代及构造成因仍存在疑问ꎮ 以拉配泉组流纹岩为研究对象ꎬ开展年

代学、地球化学等方面的研究ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果显示ꎬ拉配泉组二段流纹岩年龄为 ４９７±２.０ Ｍａ、三段流纹岩

年龄为 ４８３.４±１.９ Ｍａꎮ 岩石地球化学研究显示ꎬ样品具有富硅(７０.０７％ ~ ７８.５５％ )、低镁(０.３２％ ~ ０.５８％ )、低 Ｍｇ＃(２４ ~ ３０)等

特征ꎮ 稀土元素分析结果显示ꎬ样品呈现富集轻稀土元素ꎬ相对亏损重稀土元素的特征ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝１０.２３ ~ １２.７３ꎬ负 Ｅｕ 异常

明显(δＥｕ ＝０.１０~ ０.１９)ꎻ微量元素分析结果显示ꎬ样品明显富集 Ｌａ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｕ、Ｔｈ、Ｈｆ 等ꎬ相对亏损 Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔｉ 等ꎮ 结合

前人研究成果ꎬ厘定拉配泉组沉积时代为晚寒武世—早奥陶世ꎮ 二段流纹岩具有 Ａ 型花岗岩特征ꎬ可能主要来源于地壳物质

的部分熔融ꎬ构造环境为北阿尔金洋回转引起的弧后伸展环境ꎮ
关键词:拉配泉组ꎻ流纹岩ꎻＵ－Ｐｂ 年龄ꎻ地球化学ꎻ阿尔金
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　 　 近年来发现的新疆喀腊大湾矿集区ꎬ已成为阿

尔金地区最重要的矿集区(倪康等ꎬ２０１７)ꎬ发现有

喀腊大湾大型铁矿、喀腊达坂大型铅锌矿、达坂西

中小型铜矿、大平沟金矿等ꎮ 拉配泉组是该矿集区

主要的赋矿地层ꎬ也是研究阿尔金北缘地区构造演

化进程的重要地质单元(倪康等ꎬ２０１７)ꎮ 随着喀腊

大湾地区矿产资源的开发ꎬ学者们陆续对该地区基

础地质、矿床成因开展了研究工作 (陈宣华等ꎬ
２００９ꎻ陈柏林等ꎬ２０１０ꎻ２０１６ꎻ倪康等ꎬ２０１７ꎻＹｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ武彬 等ꎬ ２０１９ꎻ 王 坤 等ꎬ ２０２３ )ꎮ 陈 柏 林 等

(２０１６)通过卓阿布拉克组中酸性火山岩 ＳＨＲＩＭＰ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄值 ４７７ ~ ４８５ Ｍａꎻ倪康等

(２０１７)对拉配泉组三段流纹岩开展了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄值为 ４８８ Ｍａꎮ 从前人研

究结果分析ꎬ目前仅对拉配泉组三段的流纹岩进行

了精确定年ꎬ缺少对其他地层流纹岩的精细定年和

详细研究ꎬ制约了对拉配泉组流纹岩成因及形成构

造环境ꎬ以及该地区构造演化与成矿研究的认识ꎮ
因此ꎬ本文通过对拉配泉组二、三段中流纹岩进行

锆石 Ｕ－Ｐｂ 精确定年及岩石地球化学研究ꎬ在准确

厘定拉配泉组沉积时代的基础上ꎬ探讨流纹岩的成

因及形成构造背景ꎮ 该研究为阿尔金地区大地构

造演化过程提供了新的制约ꎬ也对喀腊大湾地区矿

产勘查具有重要指导意义ꎮ

１　 区域地质背景

阿尔金喀腊大湾地区位于青藏高原北缘(倪康

等ꎬ２０１７ꎻ张传林等ꎬ２０２２)ꎬ北接塔里木盆地南缘ꎬ
南邻柴达木盆地(图 １－ａ)ꎮ 阿尔金北缘地区可划分

为太古宙混杂岩带、俯冲碰撞杂岩带、米兰河－金雁

山地块(刘良等ꎬ２００２ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 研究区出

露地层有太古宇米兰岩群达格拉格布拉克组

(Ａｒｄｇ)、下古生界拉配泉组( ３ －Ｏ１ ｌ)、奥陶系斯米

尔布拉克组(Ｏ１ ｓ)、上石炭统因格布拉克组(Ｃ３ ｙ)
(武彬等ꎬ２０１９)、古近系下干柴沟组(Ｅ３ ｇ)、新近系

干柴沟组(Ｎ１ ｇ)、油砂山组(Ｎ１ ｙ)及第四系(Ｑ)
(图 １－ｂ)ꎮ

喀腊大湾地区位于北东向阿尔金走滑断裂与

东西向阿尔金北缘断裂之间ꎬ属阿尔金山构造带中

部(倪康等ꎬ２０１７)ꎮ 自太古宙以来ꎬ该区域经历了

多期次的碰撞造山作用(倪康等ꎬ２０１７)ꎮ 前人研究

表明ꎬ在震旦纪晚期—早古生代早期ꎬ红柳沟－拉配

泉裂谷带扩张成洋ꎬ晚寒武世发生板块俯冲作用ꎬ
中晚奥陶世发生碰撞作用(崔军文等ꎬ１９９９ꎻ戚学

祥等ꎬ２００５ꎻ张建新等ꎬ２００７ꎻ杨经绥等ꎬ２００８ꎻ陈柏

林等ꎬ２０１６ꎻ李猛等ꎬ２０２１)ꎮ 晚中生代以来ꎬ受欧

亚板块与印度板块碰撞造山的远程影响ꎬ阿尔金

断裂带发生了较大规模的左行走滑(崔军文等ꎬ
１９９９ꎻ陈正乐等ꎬ２００２ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ陈柏林等ꎬ
２０１０)ꎮ 研究区断裂主要有阿尔金北缘断裂、白尖

山断裂和喀腊达坂断裂(陈宣华等ꎬ２００９ꎻ武彬等ꎬ
２０１９)ꎬ阿尔金北缘断裂呈近东西向ꎬ倾向北ꎬ分为

主断裂及次级断裂ꎬ控制着区内晚寒武世火山岩、
早奥陶世和早志留世侵入岩及石炭系的分布(武

彬等ꎬ２０１９)ꎮ
研究区侵入岩发育ꎬ主要为加里东钙碱性侵入

岩及部分高钾钙碱性侵入岩(武彬等ꎬ２０１９)ꎮ 钙碱

性侵入岩从基性至酸性均有出露(图 １)ꎬ其中以基

性岩为主(Ｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ岩性包括辉长辉绿岩、
辉长岩、辉绿岩ꎬ多呈近东西向不连续分布的岩株

或岩脉产出ꎬ其展布方向大体受构造线方向控制ꎬ
表现为顺地层侵入ꎮ 高钾钙碱性侵入岩以中—酸

性侵入岩为主ꎬ中—酸性岩广泛分布ꎬ多呈岩枝、岩
基侵位于拉配泉组 (陈宣华等ꎬ ２００９ꎻ Ｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ

２　 地层特征及样品采集

拉配泉组分布于阿尔金北缘地区俯冲碰撞杂

岩带中部ꎬ阿尔金北缘断裂以南、喀腊达坂断裂以

北区域ꎬ呈近东西向条带状展布ꎬ横贯研究区ꎬ向东

延至阿尔金断裂带(武彬等ꎬ２０１９)ꎮ 拉配泉组北与

太古宇米兰岩群为断层接触ꎬ南与古近系渐新统下

干柴沟组呈角度不整合接触(倪康等ꎬ２０１７)ꎮ 依据

岩性组合特征ꎬ将该组自下而上划分为 ３ 个岩性段

(新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第一地质

大队ꎬ２００８)(图 １)ꎮ
拉配泉组一段( ３ －Ｏ１ ｌ１):以碎屑岩为主、火山

岩次之ꎬ主要岩性为变质粉砂岩、变质玄武岩、砂质
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图 １　 区域构造单元划分(ａ)和新疆喀腊大湾地质简图(ｂ)(据陈宣华等ꎬ２００９)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ(ａ)ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｋａｌａｄａｗａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ(ｂ)
１—中新统上干柴沟组ꎻ２—中新统下油砂山组ꎻ３—渐新统下干柴沟组ꎻ４—上石炭统因格布拉克组ꎻ５—拉配泉组三段ꎻ６—拉配泉

组二段ꎻ７—拉配泉组一段ꎻ８—金燕山组ꎻ９—太古宇达格拉格布拉克组ꎻ１０—志留纪二长花岗岩ꎻ１１—志留纪花岗岩ꎻ１２—志留纪

辉长岩ꎻ１３—奥陶纪闪长岩ꎻ１４—奥陶纪花岗岩ꎻ１５—寒武纪闪长岩ꎻ１６—寒武纪花岗闪长岩ꎻ１７—寒武纪花岗岩ꎻ１８—采样位置ꎻ
１９—铁矿床ꎻ２０—铅锌矿床ꎻ２１—银铅矿床ꎻ２２—地质界线ꎻ２３—逆冲断层ꎻ２４—板块缝合带ꎻ２５—走滑断层

板岩、变质石英粗安岩等ꎬ分布于研究区北侧ꎬ出露

厚度约为 ３５００ ｍꎮ
拉配泉组二段( ３ －Ｏ１ ｌ２):以火山岩和碎屑岩

为主ꎬ岩性主要为变质玄武岩、变质流纹岩、变质流

纹英安岩、变质英安岩、片理化变质岩屑砂岩、片理

化砾岩等ꎬ分布于研究区中部ꎮ 该段矿化蚀变发

育ꎬ岩石普遍具硅化、绢云母化等ꎬ同时发育黄铁矿

化、滑石化、重晶石化、褐铁矿化及方铅矿、闪锌矿、
铜蓝、孔雀石等矿化等ꎬ亦是喀腊大湾矿集区的主

要赋矿层位ꎮ
拉配泉组三段( ３ －Ｏ１ ｌ３):以碎屑岩和火山岩

为主ꎬ主要岩性为块状变质流纹岩、流纹质熔结角

砾凝灰岩、石英片岩、石英千枚岩、白云岩、灰岩、绿
泥绢云钠长石英岩、绢云钠长石英千枚岩等(倪康

等ꎬ２０１７)ꎮ 由于区内长期遭受构造影响ꎬ拉配泉组

３ 个岩性段之间多呈断层接触ꎮ
地层中的流纹岩和凝灰岩是准确限定其时代

最有效的定年载体 ( 高林志等ꎬ ２０１５ꎻ 田辉等ꎬ

２０１５)ꎮ 本次对喀腊大湾北选取拉配泉组二段的 １
件流纹岩样品开展了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 定

年ꎬ对 ８ 件新鲜流纹岩样品进行了主量、微量与稀土

元素分析ꎻ由于喀腊达坂西矿区拉配泉组三段流纹

岩已经发生矿化蚀变现象ꎬ故只选取 １ 件流纹岩样

品开展 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎮ 流纹岩呈层

状、似层状ꎬ节理发育(图 ２－ａ、ｃ)ꎮ 其两侧岩性为大

理岩、玄武岩、变质含砾中粗粒岩屑砂岩等ꎮ 流纹岩

颜色呈灰白色—浅肉红色ꎬ斑状结构ꎬ块状构造ꎬ斑晶

主要由钾长石、石英组成ꎬ含量 ２０％ ~ ３０％ꎬ粒径大小

０.５~１.５ ｍｍꎬ镜下可见流动构造ꎬ具有定向排列特征ꎬ
基质多呈隐晶质及细小的长英质矿物组成(倪康等ꎬ
２０１７)(图 ２－ｂ、ｄ)ꎮ

３　 测试方法

锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年在中国地质调查局天津地质调

查中心同位素实验室完成ꎬ实验所采用仪器为美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产的电感耦合等离子体质谱
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图 ２　 拉配泉组二段流纹岩原位及镜下(正交)照片(ａ、ｂ)和三段流纹岩原位及镜下(正交)照片(ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎ－ｓｉｔｕ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ(ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ)ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ

ｍｅｍｂｅｒ(ｃꎬｄ) ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｋｆｓ—钾长石ꎻＱｔｚ—石英

仪(Ｎｅｐｔｕｎｅ)和氟化氩准分子激光器(Ｎｅｗ Ｗａｖｅ
１９３ ｎｍ ＦＸ)ꎮ 实验过程中采用激光剥蚀系统产生

的相应光束能量密度为 １０ Ｊ / ｃｍ２ꎬ束斑直径为 ３２
μｍꎬ共剥蚀 ４０ ｓꎬ频率为 ５ Ｈｚꎮ 以锆石 ９１５００ 为测

试过程中的外标ꎬ校正仪器质量偏差与元素分馏ꎻ
实验中以标准锆石 ＧＪ－１ 为盲样检验 Ｕ－Ｐｂ 定年数

据质量ꎻ锆石中的 Ｐｂ 元素含量标定采用 ＮＩＳＴ ＳＲＭ
６１０ 为外标ꎬＳｉ 为内标ꎻ微量元素含量标定以 Ｚｒ 为

内标(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ａꎻＨｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 原始的测

试数据用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ｂꎻ高
林志等ꎬ２０１５) 和 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序进行处理 ( Ｌｕｄｗｉｇꎬ
２００３)ꎮ

全岩主量元素分析在中国地质调查局南京地

质调查中心实验室完成ꎬ主量元素用 Ｘ 射线荧光光

谱法(ＸＲＦ)分析ꎬ仪器为 ＡＦＳ－２２０２ａ 型 Ｘ 射线荧

光光谱仪ꎬ分析误差优于 １％ ꎻ在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成微量

元素测试分析ꎬ实验仪器为 ＥＬＡＮ －ＤＲＣ －ｅ ＩＣＰ －
ＭＳꎬ仪器灵敏度调整为 １ ｎｇ / ｍＬ１１５ Ｉｎꎬ约 ３００００ ｃｐｓꎮ
以多元素标准溶液为外标ꎬ以国际标样 ＡＭＨ－１(安
山岩)ＯＵ－６(板岩)为标准参考物质ꎮ 测试元素的

相对误差优于±５％ ꎬ具体步骤和全流程实验空白值

据 Ｑｉ ｅｔ ａｌ.(２０００)ꎮ

４　 测试结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

分析测试结果详见表 １ꎬ代表性锆石测试点位

相应的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 谐和年龄及阴极发光(ＣＬ)图像见

图 ３ꎮ
拉配泉组二段流纹岩(样品 Ｄ１１０１)的锆石在

单偏光镜下呈无色粉色ꎬ晶形较好ꎬ自形程度高ꎬ形
态上呈柱状或长柱状ꎬ长 ５０ ~ １５０ μｍꎬ长宽比为

１.２ ~２ꎮ 在 ＣＬ 图像上可以清晰地看到锆石的振荡

环带ꎬ显示典型的岩浆成因锆石特征(图 ３－ａ)ꎮ 对
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其中具有代表性的 ３１ 粒锆石进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－
Ｐｂ 测年ꎮ Ｔｈ、Ｕ 含量变化总体较大ꎬ分别为 ３９１ ×
１０－６ ~ ３９９７×１０－６ 和 ６０３×１０－６ ~ ６８８５×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值

变化较大(表 １)ꎬ介于 ０.１３ ~ ３.７８ 之间ꎮ ３１ 个测点

除一个点具明显低的年龄值外(可能为试验误差)ꎬ
其余测点都位于谐和线上ꎬ其 ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于

４８５±５ ~ ５０８±５ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值为 ４９７±２.０
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.０３)(图 ３－ｂ)ꎮ

拉配泉组三段流纹岩(样品 ＤＷＴＷ０１)的锆石

在单偏光镜下呈无色、浅粉色ꎬ晶形较好ꎬ自形程度

普遍较高ꎬ形态上呈柱状或长柱状ꎬ长 ６０ ~ １３０ μｍꎬ
长宽比为 １ ~ ２ꎮ 在 ＣＬ 图像上可以清晰地看到锆石

的振荡环带ꎬ显示典型的岩浆成因锆石特征(图 ３－
ｃ)ꎮ ３１ 粒代表性锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量变化较大ꎬ分别

为 １７７×１０－６ ~ ５５０×１０－６和 ４２１×１０－６ ~ ８３３×１０－６ꎬＴｈ /
Ｕ 值介于 ０.４２ ~ ０.６８ 之间ꎬ大部分在 ０.５７ 左右(表
１)ꎮ ３１ 个测点除一个点明显高于其他点外ꎬ其余测

点都位于谐和线上ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于 ４７５ ±５ ~
４９０±５ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值为 ４８３.４ ±１.９ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝ ０.５８)(图 ３－ｄ)ꎮ

图 ３　 拉配泉组二段(ａ、 ｂ)、三段(ｃ、ｄ)流纹岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像及锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ(ａꎬｂ)
ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ(ｃꎬｄ) ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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表 １　 拉配泉组二段、三段流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２－１ ８０ ９２５ ７７１ ０.８３３９ ０.０８０１ ０.０００９ ０.６１５８ ０.０１２２ ０.０５５７ ０.００１０ ４４２ ４０ ４９７ ６

２－２ ２４３ ２６２０ ３００６ １.１４７２ ０.０８０９ ０.０００９ ０.６３４１ ０.０１１６ ０.０５６８ ０.０００９ ４８４ ３６ ５０２ ６

２－３ ９２ １０５８ ８９７ ０.８４７２ ０.０８００ ０.０００９ ０.６２９６ ０.０１１６ ０.０５７１ ０.００１０ ４９５ ３７ ４９６ ６

２－４ １２８ １４４３ １４１８ ０.９８２３ ０.０８０８ ０.０００９ ０.６３６３ ０.０１１８ ０.０５７１ ０.０００９ ４９６ ３７ ５０１ ６

２－５ １４９ １６６３ １８６９ １.１２３９ ０.０８０２ ０.０００９ ０.６２０２ ０.０１１６ ０.０５６１ ０.０００９ ４５５ ３７ ４９８ ６

２－６ ５３ ６２３ ４４３ ０.７１０５ ０.０８１４ ０.００１０ ０.６３５０ ０.０１７１ ０.０５６６ ０.００１２ ４７６ ４８ ５０４ ６

２－７ １２２ １３２０ １７５０ １.３２５８ ０.０８１３ ０.０００９ ０.６２４９ ０.０１１８ ０.０５５８ ０.００１０ ４４３ ３８ ５０４ ６

２－８ ９３ １１２２ ７２１ ０.６４２２ ０.０８１３ ０.０００９ ０.６３０９ ０.０１１８ ０.０５６３ ０.００１０ ４６３ ３８ ５０４ ６

２－９ ５５ ６７０ ４３２ ０.６４５２ ０.０８０１ ０.００１０ ０.６３３４ ０.０１２６ ０.０５７４ ０.００１０ ５０５ ４０ ４９７ ６

２－１０ ８７ １０５４ ８０６ ０.７６４５ ０.０７９７ ０.０００９ ０.６１９５ ０.０１１５ ０.０５６４ ０.００１０ ４６６ ３８ ４９５ ５

２－１１ ７８ ９０７ ８４４ ０.９２９９ ０.０８０２ ０.０００９ ０.６２４５ ０.０１２１ ０.０５６５ ０.００１０ ４７２ ３９ ４９７ ６

２－１２ ９９ １１５４ １０１３ ０.８７７６ ０.０８０８ ０.００１０ ０.６１７７ ０.０１１８ ０.０５５５ ０.０００９ ４３０ ３８ ５０１ ６

２－１３ ５２４ ６６８５ ３８３６ ０.５７３８ ０.０８２０ ０.０００９ ０.６４５７ ０.０１１４ ０.０５７１ ０.０００９ ４９６ ３６ ５０８ ５

２－１４ １０２ １１７４ １０５３ ０.８９７０ ０.０８１１ ０.０００９ ０.６５０２ ０.０１２１ ０.０５８２ ０.００１０ ５３６ ３７ ５０３ ６

２－１５ １３１ １４７０ １５１１ １.０２７８ ０.０８１２ ０.０００９ ０.６７５４ ０.０１２３ ０.０６０３ ０.００１０ ６１５ ３６ ５０３ ５

２－１６ ５５ ６６３ ４５２ ０.６８１６ ０.０８０９ ０.０００９ ０.６２０５ ０.０１２０ ０.０５５６ ０.００１０ ４３８ ４０ ５０１ ６

２－１７ １７９ １９９６ ２１２８ １.０６６２ ０.０８０５ ０.０００９ ０.６６８５ ０.０１２３ ０.０６０３ ０.００１０ ６１３ ３６ ４９９ ６

２－１８ １０７ １２２６ １２２３ ０.９９７５ ０.０８１７ ０.００１０ ０.６８８３ ０.０１２６ ０.０６１１ ０.００１０ ６４２ ３７ ５０６ ６

２－１９ １２４ １４１５ １５４０ １.０８８２ ０.０７９８ ０.０００９ ０.６０３１ ０.０１１０ ０.０５４８ ０.０００９ ４０５ ３７ ４９５ ５

２－２０ １４２ １６９５ １５９３ ０.９４０２ ０.０７８２ ０.０００９ ０.６０６３ ０.０１０９ ０.０５６２ ０.０００９ ４６１ ３７ ４８６ ５

２－２１ ８１ ９７８ ７１９ ０.７３５４ ０.０７９７ ０.０００９ ０.６１０５ ０.０１１７ ０.０５５６ ０.００１０ ４３５ ３９ ４９４ ６

２－２２ ５０ ６０３ ３９１ ０.６４７９ ０.０８０２ ０.０００９ ０.６１０４ ０.０１２４ ０.０５５２ ０.００１０ ４２０ ４２ ４９７ ６

２－２３ ７６ ９２４ ７８０ ０.８４４１ ０.０７８２ ０.０００８ ０.６０５４ ０.０１１６ ０.０５６２ ０.００１０ ４６０ ４０ ４８５ ５

２－２４ １４２ １６２２ １７２１ １.０６０９ ０.０７９８ ０.０００９ ０.６２８９ ０.０１１５ ０.０５７１ ０.００１０ ４９７ ３７ ４９５ ６

２－２５ １４１ ２０７２ ３９９７ １.９２９１ ０.０６６６ ０.０００７ ０.５８３５ ０.０１０５ ０.０６３６ ０.００１１ ７２７ ３７ ４１５ ４

２－２６ ６４ ７７９ ４９４ ０.６３４６ ０.０７９８ ０.０００８ ０.７１４０ ０.０１４９ ０.０６４９ ０.００１３ ７７０ ４１ ４９５ ５

２－２７ ８４ １０５０ ５５２ ０.５２５７ ０.０７９８ ０.０００９ ０.６２１４ ０.０１１７ ０.０５６５ ０.００１０ ４７１ ３８ ４９５ ６

２－２８ １８７ ２０９８ ２７７７ １.３２３８ ０.０７９１ ０.０００８ ０.６１１３ ０.０１０９ ０.０５６０ ０.０００９ ４５４ ３７ ４９１ ５

２－２９ １２７ １４８６ １３９９ ０.９４１４ ０.０８０１ ０.０００９ ０.６２５５ ０.０１１３ ０.０５６６ ０.０００９ ４７７ ３７ ４９７ ５

２－３０ １０１ １１３６ １２９８ １.１４２９ ０.０８０５ ０.０００９ ０.６８９９ ０.０１３５ ０.０６２２ ０.００１１ ６８１ ３６ ４９９ ６

２－３１ １２７ １４８０ １５７３ １.０６２５ ０.０７８９ ０.０００９ ０.６１８４ ０.０１１４ ０.０５６８ ０.００１０ ４８６ ３７ ４８９ ５

３－１ ４２ ５４１ ３１３ ０.５７８３ ０.０７６９ ０.０００８ ０.６２５６ ０.０１０８ ０.０５９０ ０.０００９ ５６７ ３４ ４７８ ５

３－２ ６１ ５５２ ３３８ ０.６１２７ ０.０９０５ ０.００１１ １.７８８６ ０.０３７７ ０.１４３３ ０.００２３ ２２６７ ２８ ５５９ ７

３－３ ５６ ６９８ ４４４ ０.６３６６ ０.０７７６ ０.０００９ ０.６５８７ ０.０１６０ ０.０６１６ ０.００１２ ６５９ ４２ ４８２ ５

３－４ ５４ ６６９ ４２０ ０.６２７７ ０.０７８３ ０.０００９ ０.６２６６ ０.０１０５ ０.０５８０ ０.０００９ ５３１ ３２ ４８６ ５

３－５ ６２ ７６３ ５２０ ０.６８２３ ０.０７７８ ０.０００８ ０.６２９７ ０.０１０５ ０.０５８７ ０.０００９ ５５６ ３２ ４８３ ５

９９８１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 武彬等:新疆阿尔金喀腊大湾地区拉配泉组流纹岩年龄和地球化学特征



续表 １

编号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

３－６ ４４ ５４５ ３３９ ０.６２１５ ０.０７７３ ０.０００９ ０.６８６５ ０.０１３３ ０.０６４４ ０.００１０ ７５５ ３４ ４８０ ６

３－７ ４９ ６０３ ３５９ ０.５９５６ ０.０７８４ ０.０００９ ０.６５６９ ０.０１１３ ０.０６０８ ０.０００９ ６３１ ３２ ４８７ ５

３－８ ４９ ６２３ ３４１ ０.５４７７ ０.０７６９ ０.０００８ ０.６０６３ ０.０１０３ ０.０５７２ ０.０００９ ４９９ ３３ ４７８ ５

３－９ ４２ ５４３ ２８２ ０.５１９２ ０.０７６６ ０.０００８ ０.６１８６ ０.０１０３ ０.０５８５ ０.０００９ ５５０ ３３ ４７６ ５

３－１０ ３５ ４３４ ２４３ ０.５６０３ ０.０７８３ ０.０００９ ０.６１２６ ０.０１０８ ０.０５６８ ０.０００９ ４８３ ３５ ４８６ ５

３－１１ ５９ ７０７ ４５７ ０.６４６８ ０.０７８５ ０.０００９ ０.７４１６ ０.０２００ ０.０６８５ ０.００１５ ８８４ ４５ ４８７ ６

３－１２ ５８ ７０１ ４０４ ０.５７６４ ０.０７９１ ０.０００８ ０.７４９３ ０.０１２１ ０.０６８７ ０.００１１ ８９１ ３２ ４９０ ５

３－１３ ４１ ５０９ ２７５ ０.５３９８ ０.０７８８ ０.０００９ ０.６２１６ ０.０１０７ ０.０５７２ ０.０００９ ４９９ ３４ ４８９ ５

３－１４ ４４ ５４１ ３１９ ０.５８８３ ０.０７８３ ０.０００８ ０.６２７２ ０.０１０６ ０.０５８１ ０.０００９ ５３３ ３５ ４８６ ５

３－１５ ５９ ７４３ ４５１ ０.６０７５ ０.０７７９ ０.０００８ ０.６１７２ ０.０１０６ ０.０５７５ ０.０００９ ５０９ ３３ ４８４ ５

３－１６ ５５ ６８３ ４１７ ０.６０９５ ０.０７８４ ０.０００９ ０.６２４６ ０.０１０５ ０.０５７８ ０.０００９ ５２１ ３４ ４８７ ５

３－１７ ６２ ７７４ ４９７ ０.６４２４ ０.０７７４ ０.０００８ ０.６６４２ ０.０１１９ ０.０６２３ ０.００１０ ６８３ ３３ ４８０ ５

３－１８ ３７ ４６７ ２２３ ０.４７８３ ０.０７８０ ０.０００９ ０.６２８５ ０.０１１２ ０.０５８４ ０.００１０ ５４６ ３６ ４８４ ５

３－１９ ４７ ５９６ ３２２ ０.５４０２ ０.０７７９ ０.０００９ ０.６２８９ ０.０１０５ ０.０５８５ ０.０００９ ５５０ ３４ ４８４ ５

３－２０ ３９ ４８７ ２５２ ０.５１８５ ０.０７８５ ０.０００９ ０.６３２５ ０.０１１１ ０.０５８４ ０.０００９ ５４６ ３５ ４８７ ５

３－２１ ５５ ６８６ ４０６ ０.５９１４ ０.０７７６ ０.０００９ ０.６３１１ ０.０１０４ ０.０５９０ ０.０００９ ５６７ ３４ ４８２ ５

３－２２ ３８ ４８７ ２３６ ０.４８４７ ０.０７８１ ０.０００８ ０.６３３７ ０.０１１１ ０.０５８９ ０.００１０ ５６２ ３６ ４８５ ５

３－２３ ６７ ８３３ ５５０ ０.６５９５ ０.０７７５ ０.０００９ ０.６２８７ ０.０１０４ ０.０５８８ ０.０００９ ５６０ ３３ ４８１ ５

３－２４ ５２ ６５７ ３５６ ０.５４２１ ０.０７８０ ０.０００９ ０.６２７８ ０.０１１２ ０.０５８４ ０.０００９ ５４４ ３４ ４８４ ５

３－２５ ５１ ６５５ ３７９ ０.５７８８ ０.０７６５ ０.０００８ ０.６２９６ ０.０１１１ ０.０５９７ ０.００１０ ５９２ ３５ ４７５ ５

３－２６ ５７ ７１９ ３９２ ０.５４５１ ０.０７８７ ０.０００９ ０.６２４０ ０.０１０５ ０.０５７５ ０.０００９ ５１２ ３３ ４８８ ５

３－２７ ４９ ６２１ ４０４ ０.６５０６ ０.０７７０ ０.０００８ ０.６００２ ０.０１０２ ０.０５６５ ０.０００９ ４７４ ３４ ４７８ ５

３－２８ ３６ ４６１ ２４３ ０.５２６３ ０.０７８７ ０.０００９ ０.６３８３ ０.０１０９ ０.０５８８ ０.０００９ ５６０ ３４ ４８８ ５

３－２９ ３２ ４２１ １７７ ０.４２０８ ０.０７８１ ０.０００８ ０.６０３８ ０.０１１１ ０.０５６０ ０.００１０ ４５４ ３８ ４８５ ５

３－３０ ５８ ７３７ ４７３ ０.６４１５ ０.０７７５ ０.０００８ ０.６６９７ ０.０１１２ ０.０６２７ ０.０００９ ６９７ ３２ ４８１ ５

３－３１ ４０ ５１４ ２４７ ０.４８０９ ０.０７８２ ０.０００８ ０.６３２８ ０.０１１５ ０.０５８７ ０.００１０ ５５７ ３５ ４８５ ５

４.２　 全岩地球化学特征

拉配泉组二段流纹岩样品全岩地球化学分析

结果见表 ２ꎮ 样品 ＳｉＯ２ 含量介于 ７０.０７％ ~ ７８.５５％
之间ꎬ均值为 ７３.９０％ ꎻＴｉＯ２含量介于 ０.１５％ ~ ０.１９％
之间ꎬ均值为 ０.１７％ ꎬ属低 ＴｉＯ２ 流纹岩ꎻＭｇＯ 含量

介于 ０.３２％ ~ ０.５８％ 之间ꎬ均值为 ０.４６％ ꎻＣａＯ 含量

介于 ０.７５％ ~ ２.６０％ 之间ꎬ均值为 １.６３％ ꎻＮａ２ Ｏ 含量

介于 ２.２７％ ~ ５.９７％ 之间ꎬ均值为 ４.３９％ ꎻＫ２ Ｏ 含量

介于 １.５７％ ~ ４.７２％ 之间ꎬ均值为 ２.８５％ ꎻＡｌ２ Ｏ３含量

介于１０.２５％ ~ １４.３８％ 之间ꎬ均值为 １２.７１％ ꎮ 样品分

异指数 ＤＩ 值高ꎬ在 ８４.１８ ~ ９２.９２ 之间ꎬ均大于 ８０ꎬ平

均为 ８８.３９ꎬ可能反映了岩石较高的分异程度或源岩

为偏硅质的特征(邱家骧等ꎬ１９９１)ꎮ
在 ＴＡＳ 图解(图 ４－ａ)上ꎬ样品点落入流纹岩区

域ꎮ 流纹岩总体具有较高的(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)含量ꎬ介
于 ６.７５％ ~ ７.７７％ 之间ꎬ均值为 ７.２４％ ꎬ除 Ｄ１１０１Ｈ１、
Ｄ１１０１Ｈ３、Ｄ１１０１Ｈ４ 样品的 Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ<１ 外(可能

存在局部钾长石含量较高)ꎬ其余 ５ 个样品的Ｎａ２Ｏ /
Ｋ２Ｏ>１.５ꎬ为钠质型(邱家骧等ꎬ１９９１)ꎮ 在 ＳｉＯ２ －
Ｋ２Ｏ图解(图 ４－ｂ)上ꎬ样品主要为钙碱性系列ꎬ少量

为高钾钙碱性系列ꎮ 在 ＡＲ－ＳｉＯ２ 图(图 ５－ｂ)中ꎬ样
品点位于钙碱性和碱性界线附近ꎮ Ａ / ＣＮＫ 值介于

００９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ４　 拉配泉组流纹岩 ＴＡＳ(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ｂ)(底图据 Ｌｅꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ(ａ)ａｎｄ Ｋ２ Ｏ－ＳｉＯ２(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０.８９~１.０３之间ꎬＡ/ ＮＫ 值介于 １.１６ ~１.３０ 之间ꎬ均值为

１.４２ꎬ在 Ａ/ ＣＮＫ－Ａ/ ＮＫ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ样品点大部

分位于准铝质范围ꎬ少量位于准铝质—过铝质过渡带ꎮ
稀土元素总量 (∑ＲＥＥ) 介于 ２９２. ８４ ×１０－６ ~

３６６.３４×１０－６之间ꎬ平均值为 ３４０.０９×１０－６ꎮ 轻、重稀

土元素含量比值 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 介于 ８.５２ ~ ９.４８ 之

间ꎬ平均值为 ８.９９ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 １０.２３~１２.７３ꎬ平均

值为 １１.４１ꎮ 稀土元素标准化配分曲线总体呈右倾

形式(图 ６ －ａ)ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎮ δＥｕ ＝
０.１０ ~ ０.１９ꎬ平均值为 ０.１４ꎬ反映了较强烈的负 Ｅｕ 异

常ꎮ 在微量元素蛛网图(图 ６－ｂ)中ꎬ８ 个样品具有

相似的配分模式ꎬ表现为大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)相
对高场强元素(ＨＦＳＥ)明显富集ꎬＬａ、Ｎｄ、Ｃｅ、Ｓｍ、
Ｕ、Ｔｈ 等相对富集ꎬＮｂ、Ｔｉ 等相对亏损ꎮ

图 ５　 拉配泉组流纹岩 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ａ)和 ＡＲ－ＳｉＯ２(ｂ)图解

Ｆｉｇ. ５　 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ａ)ａｎｄ ＡＲ－ＳｉＯ２(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１０９１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 武彬等:新疆阿尔金喀腊大湾地区拉配泉组流纹岩年龄和地球化学特征



表 ２　 拉配泉组二段流纹岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

元素 Ｄ１１０１Ｈ１ Ｄ１１０１Ｈ２ Ｄ１１０１Ｈ３ Ｄ１１０１Ｈ４ Ｄ１１０１Ｈ５ Ｄ１１０１Ｈ６ Ｄ１１０１Ｈ７ Ｄ１１０１Ｈ８

ＳｉＯ２ ７５.８３ ７２.２５ ７４.１７ ７８.５５ ７４.７０ ７１.１６ ７０.０７ ７４.４４

Ａｌ２ Ｏ３ １１.７５ １４.１７ １２.２６ １０.２５ １２.３８ １３.８６ １４.３８ １２.５９

ＣａＯ ０.９８ １.４６ １.８７ ０.７５ １.１０ ２.６０ ２.５４ １.７０

ＭｇＯ ０.３６ ０.４６ ０.４３ ０.３２ ０.５８ ０.５１ ０.５３ ０.４８

Ｋ２ Ｏ ４.０５ １.９１ ４.２２ ４.７２ ２.７９ １.８５ １.５７ １.６９

Ｎａ２ Ｏ ３.４５ ５.８６ ２.９７ ２.２７ ４.２５ ５.２９ ５.９７ ５.０６

ＴｉＯ２ ０.１６ ０.１７ ０.１６ ０.１５ ０.１７ ０.１８ ０.１７ ０.１９

Ｐ２ Ｏ５ ０.０２１ ０.０１９ ０.０２４ ０.０２０ ０.０２１ ０.０２２ ０.０２４ ０.０２２

ＭｎＯ ０.０３７ ０.０５０ ０.０５３ ０.０３４ ０.０５３ ０.０６９ ０.０６４ ０.０５３

烧失量 ０.６６ ０.６５ ０.９３ ０.５４ ０.７４ ０.８９ １.１８ ０.８５

ＴＦｅ２ Ｏ３ ２.１０ ２.４７ ２.５４ １.９４ ２.７２ ３.２５ ３.０７ ２.５８

ＢａＯ ０.１５ ０.０７ ０.１８ ０.１９ ０.１２ ０.０７ ０.０６ ０.０６

总量 ９９.５５ ９９.５４ ９９.８１ ９９.７３ ９９.６２ ９９.７５ ９９.６３ ９９.７２

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.８５ ３.０７ ０.７０ ０.４８ １.５２ ２.８６ ３.８０ ２.９９

ＦｅＯ / ＭｇＯ ５.２５ ４.８３ ５.３２ ５.４６ ４.２２ ５.７４ ５.２１ ４.８４

Ａ / ＮＫ １.１７ １.２１ １.３０ １.１６ １.２４ １.３０ １.２５ １.２４

Ａ / ＣＮＫ ０.９９ ０.９９ ０.９５ １.００ １.０３ ０.９０ ０.８９ ０.９５

分异指数 ＤＩ ９１.６８ ８８.８０ ８７.２３ ９２.９２ ８９.２８ ８４.１８ ８４.９１ ８８.１２

Ｍｇ＃ ２５.３５ ２６.９５ ２５.１１ ２４.６２ ２９.６９ ２３.７１ ２５.４８ ２６.９３

Ｌｉ １.５８ １.５５ １.９２ １.２２ １.８９ １.２７ １.６２ １.４８

Ｂｅ ２.７３ ３.７０ １.８３ ２.３８ ２.７６ ４.２１ ４.０６ ２.７１

Ｓｃ ４.５７ ５.３ ４.８８ ３.９７ ４.９７ ４.９１ ５.３２ ５.１５

Ｖ １.６４ ２.９４ ２.５４ １.５３ ２.６６ ２.９９ ２.７２ ２.３６

Ｃｒ ２.０３ ５ ４.４ ６.２３ ６.７３ ４.８３ ６.１６ ５.２５

Ｃｏ １６４ １２６ １７４ １８１ １５２ １２４ ９９.５ １３４

Ｎｉ ７.５９ ５.６８ ７.２６ １０.６ １１.３ ６.５１ ５.３５ ５.２９

Ｃｕ １.１４ １.１４ １.９５ １.２８ １.９３ １.３５ １.６１ １.０７

Ｚｎ ６０.７ ８０.５ ６１.９ ６１.２ ８５.６ ７６.２ ７９.３ ５９.４

Ｇａ １４.９ １９.４ ２１.３ １２.２ １７.２ ２５.３ ２２.３ １８.７

Ｇｅ １.１４ １.３７ １.６６ ０.８８６ １.２４ ２.０６ １.６８ １.５９

Ａｓ ０.９９ １.１４ １.３９ １.１４ １.１２ １.６０ １.５３ １.３３

Ｒｂ ９２.９ ４６.４ ９６.１ ８９.２ ６７.５ ４７.１ ４４.５ ４４.１

Ｓｒ ９２ １８２ １８１ ７４.４ １２４ ２８６ ２４９ １７２

Ｙ ４７.１０ ５３.８９ ６１.０１ ４１.９５ ５８.３８ ６２.８７ ６０.６８ ５７.８３

Ｚｒ ３０４ ３３２ ３０６ ２７９ ３４３ ３２５ ３２１ ３４９

Ｎｂ １９.６２ ２０.９９ １９.８５ １８.８６ ２２.９０ ２２.２１ ２１.５３ ２３.２８

Ｓｂ ０.６６ ０.６０ ０.９２ ０.５７ ０.５５ １.３９ １.１４ ０.８３

２０９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



续表 ２　 　 　
元素 Ｄ１１０１Ｈ１ Ｄ１１０１Ｈ２ Ｄ１１０１Ｈ３ Ｄ１１０１Ｈ４ Ｄ１１０１Ｈ５ Ｄ１１０１Ｈ６ Ｄ１１０１Ｈ７ Ｄ１１０１Ｈ８

Ｂａ １４７０ ６７９ １７２０ １８３０ １１００ ６８３ ４８４ ５５４

Ｎｂ / Ｔａ １１.４３ １２.３６ １１.７１ １１.６２ １２.５７ １３.０２ １３.４４ １３.０４

Ｒｂ / Ｎｂ ４.７４ ２.２１ ４.８４ ４.７３ ２.９５ ２.１２ ２.０７ １.８９

Ｒｂ / Ｓｒ １.０１ ０.２５ ０.５３ １.２０ ０.５４ ０.１６ ０.１８ ０.２６

Ｓｒ / Ｙ １.９５ ３.３８ ２.９７ １.７７ ２.１２ ４.５５ ４.１０ ２.９７

Ｌａ ６２.１ ７１.４ ６２.５ ５７.３ ７２.２ ６６ ６２.３ ７０.５

Ｃｅ １０７ １１３ １１１ １０３ １２２ １２０ １１１ １２４

Ｐｒ １２.５ １３.５ １２.５ １１.２ １４.３ １３.４ １２.３ １４

Ｎｄ ４５.３ ４９.３ ４６.７ ４２.１ ５２.５ ５０.２ ４５.２ ５１.４

Ｓｍ ８.２９ ９.２８ ９.３１ ８.０８ ９.５６ ９.５６ ８.５２ ９.９９

Ｅｕ ０.９６ １.２２ １.７４ ０.７９ １.１４ １.４４ １.３２ １.１４

Ｇｄ ８.１８ ８.６６ ９.２３ ８.２６ ９.２９ ９.５２ ８.７５ ９.３７

Ｔｂ １.２８ １.４４ １.４８ １.１６ １.５２ １.５６ １.４２ １.５４

Ｄｙ ７.７ ８.８２ ９.２９ ７.２６ ９.３７ ９.９４ ９.３９ ９.１８

Ｈｏ １.５３ １.７９ １.８５ １.４ １.９８ ２.１１ １.９４ １.９６

Ｅｒ ４.８８ ５.６４ ５.８８ ４.３８ ６ ６.５３ ６.０４ ６

Ｔｍ ０.７１ ０.８１ ０.７８ ０.６６ ０.９０ ０.９１ ０.８４ ０.９０

Ｙｂ ４.８８ ５.７６ ５.９ ４.６４ ６.２７ ６.３９ ６.０９ ６.３２

Ｌｕ ０.７３ ０.８５ ０.８４ ０.６６ ０.９３ ０.８８ ０.９１ ０.９０

Ｈｆ ７.８８ ８.６２ ８.１６ ７.４８ ８.７ ８.４８ ８.７５ ９.０３

Ｔａ １.７２ １.７０ １.７０ １.６２ １.８２ １.７１ １.６０ １.７９

Ｗ ９５８ ７３７ １０８０ １１３０ ９３６ ８３５ ６１１ ８４３

Ｐｂ ６.８１ ５.６２ ８.４７ ６.０４ ５.５７ ８.６２ ６.９６ ５.７２

Ｔｈ ２３.５ ２４.８ ２３.３ ２１.４ ２６ ２４.８ ２３.９ ２６.７

Ｕ ５.８７ ７.２５ ８.１９ ４.８２ ７.０１ ７.８３ ７.６ ６.９２

ＬＲＥＥ ２８３.２５ ３１１.５９ ３０４.７７ ２６４.４２ ３３０.０８ ３２３.４８ ３０１.３２ ３２８.８７

ＨＲＥＥ ２９.８８ ３３.７６ ３５.２５ ２８.４２ ３６.２７ ３７.８４ ３５.３８ ３６.１７

∑ＲＥＥ ３１３.１４ ３４５.３６ ３４０.０２ ２９２.８４ ３６６.３４ ３６１.３１ ３３６.７０ ３６５.０４

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ９.４８ ９.２３ ８.６５ ９.３０ ９.１０ ８.５５ ８.５２ ９.０９

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １２.７３ １２.４０ １０.５９ １２.３５ １１.５２ １０.３３ １０.２３ １１.１６

δＥｕ ０.１２ ０.１４ ０.１９ ０.１０ ０.１２ ０.１５ ０.１５ ０.１２

ＴＺｒ / ℃ ８４７ ８４７ ８４２ ８４５ ８６２ ８３３ ８２８ ８６２

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量、稀土元素含量单位为 １０－６ꎻＡ / ＮＫ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ / ( Ｎａ２ Ｏ＋ Ｋ２ Ｏ)ꎻＡ / ＣＮＫ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ /

(ＧａＯ＋ Ｎａ２ Ｏ＋ Ｋ２ Ｏ)ꎻＤＩ ＝Ｑｚ＋Ｑｒ＋Ａｂ＋Ｎｅ＋Ｌｃ＋ＫｐꎻＭｇ＃ ＝１００∗(ＭｇＯ / ４０.３０４４) / (ＭｇＯ / ４０.３０４４＋ ＴＦｅＯ / ７１.８４４)ꎻ
δＥｕ ＝２Ｅｕ / (Ｓｍ＋Ｇｄ)ꎻ ＴＺｒ / ℃计算据 Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.(１９８３)温度计算公式
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图 ６　 拉配泉组流纹岩稀土元素配分图(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)(标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ６　 ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５　 讨　 论

５.１　 火山岩形成的时代

已有研究表明ꎬ阿尔金北缘地区拉配泉组是喀

腊大湾矿集区的主要赋矿地层(武彬等ꎬ２０１９)ꎬ然
而ꎬ对于其沉积时代及地层划分的认识还存在不

足ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ１ ∶ ２０ 万索尔库里幅区域地质

调查报告将其归为蓟县系塔昔达坂群(新疆维吾尔

自治区地质局区域地质调查大队ꎬ１９８１)ꎻ２００８ 年ꎬ
１ ∶ ５ 万区域地质调查报告将其划分为 ３ 段ꎬ归为奥

陶系(新疆维吾尔自治区地质矿产勘查第一地质大

队ꎬ２００８)ꎮ 近年来ꎬ不断有学者对该地区开展研究

工作ꎬ陈柏林等(２００６)运用 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 方

法对研究区沉积岩系中的中酸性火山岩进行了测

年ꎬ获得 ４７７ ~ ４８５ Ｍａ 的年龄ꎻ倪康等(２０１７)对区内

拉配泉组三段流纹岩开展了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 测年ꎬ获得 ４８８ Ｍａ 的年龄ꎮ 本文研究表明ꎬ拉配

泉组二段形成年龄为 ４９７±２.０ Ｍａꎬ为晚寒武世ꎬ三
段流纹岩年龄为 ４８３.４±１.９ Ｍａꎬ与前人年龄数据相

近ꎬ为早奥陶世ꎮ 这一结果表明ꎬ拉配泉组属于晚

寒武世—早奥陶世ꎮ
５.２　 岩石成因

拉配泉组二段流纹岩地球化学特征显示ꎬ其具

有高的 ＳｉＯ２ 含量 (７０. ０７％ ~ ７８. ５５％ )、低的 ＴｉＯ２

(０.１５％ ~ ０. １９％ )、Ｆｅ２ Ｏ３ (１. ９４％ ~ ３. ２５％ )、Ａｌ２ Ｏ３

(１０.２５％ ~ １４.３８％ )和 ＭｇＯ(０.３２％ ~ ０.５８％ )含量ꎬ
大离子亲石元素 ＬＩＬＥꎬ如 Ｒｂ、Ｂａ 等和轻稀土元素

(ＬＲＥＥ)明显富集ꎬ高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｈｆ 等相

对亏损ꎮ 以上特征表明ꎬ流纹岩具有壳源成因

(Ｚｅｎꎬ１９８６ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ李成志等ꎬ２０２０)ꎮ
流纹岩具有较平坦的稀土元素配分模式ꎬ明显

的 Ｓｒ、Ｅｕ、Ｔｉ 和 Ｐ 负异常和较高的 Ｚｒ、Ｙ、Ｃｅ 含量ꎬ
这些特征与 Ａ 型花岗岩一致(Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７ꎻ
Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ邱检生等ꎬ２０００)ꎮ (Ｚｒ ＋Ｎｂ ＋Ｃｅ＋
Ｙ)－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２Ｏ) / ＧａＯ 和 １００００×Ｇａ / Ａｌ－Ｚｒ 图解

(图 ７)显示ꎬ拉配泉组流纹岩样品均位于 Ａ 型花岗

岩区域ꎬ具有 Ａ 型花岗岩特征ꎮ Ａ 型花岗岩与高分

异花岗岩根据元素含量特征可进行区分(胡培远

等ꎬ２０１６)ꎬＳ 型花岗岩一般为强过铝质ꎬ明显不同于

本文流纹岩铝质含量特征ꎬ高分异的 Ｉ 型花岗岩具

全铁含量小于 １％ 的特征及较高的 Ｒｂ 含量(大于

２７０×１０－６)ꎬ均明显不同于本文结果(王强等ꎬ２０００ꎻ
胡培远等ꎬ２０１６)ꎮ 花岗岩的形成温度可通过 Ｚｒ 饱

和温度(ＴＺｒ)计算ꎬ由于锆石是花岗岩中较早结晶

的矿物ꎬＺｒ 饱和温度可近似代表岩石结晶温度(胡
培远等ꎬ２０１６)ꎮ 根据 Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.(１９８３)温度计算

公式ꎬ得到流纹岩样品锆石饱和温度为 ８２８ ~ ８６２℃ꎬ
平均温度为 ８４５℃ꎬ符合 Ａ 型花岗岩形成于较高温

度的特征ꎬ高于 Ｓ 型花岗岩锆石饱和温度 (平均

７６４℃)和 Ｉ 型花岗岩锆石饱和温度(平均 ７８１℃)
(Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ

结合前人研究成果ꎬ本次研究通过地球化学分

析认为ꎬ拉配泉组二段主要来源于地壳物质的部分

熔融ꎬ主要依据为:①岩石微量元素比值显示ꎬＹ /
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图 ７　 拉配泉组流纹岩 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ＣａＯ(ａ)和 １００００ Ｇａ / Ａｌ－Ｚｒ(ｂ)图解(据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)

Ｆｉｇ. ７　 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ＧａＯ(ａ)ａｎｄ １００００×Ｇａ / Ａｌ－Ｚｒ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎｂ 值为 ２.２２ ~ ３.０７ꎬ大于地幔成因的岩石(<１.２)ꎬ与

图 ８　 拉配泉组流纹岩 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｓｍ(ａꎬ据 Ｓｃｈｉａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)和 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ(ｂꎬ据 Ａｌｔｈｅｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｓｍ(ｂ)ａｎｄ Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ａ / ＭＦ—摩尔 Ａｌ２ Ｏ３ / (ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ)ꎻＣ / ＭＦ—摩尔 ＣａＯ / (ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ)

壳源成因岩石(>１.２)相符(Ｅｂｙꎬ１９９２)ꎻ②Ｚｒ －Ｚｒ / Ｓｍ
图解(图 ８－ａ)总体呈正相关ꎬ显示其成岩过程以部

分熔融为主ꎻ③样品 Ｍｇ＃值为 ２４ ~ ３０(平均 ２６)ꎬ明
显低于地幔部分熔融形成的岩石(朱弟成等ꎬ２００６ꎻ
李成志等ꎬ２０２０)(Ｍｇ＃ ＝６８)ꎬ与地壳物质熔融相符ꎻ
④在 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解(图 ８－ｂ)中ꎬ样品点全部位

于变质杂砂岩部分熔融区域ꎮ 区域上ꎬ与陈柏林等

(２０１６)研究认为陆壳物质对喀腊大湾地区中酸性

火山岩影响作用较强的结果相符ꎮ Ｅｕ( δＥｕ ＝０.１０ ~
０.１９)、Ｓｒ 和 Ｔｉ 负异常说明ꎬ岩浆源区可能存在斜长

石残留(Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ꎻＭａｒｔｉｎꎬ１９９９ꎻ李梦瞳等ꎬ
２０２０)ꎮ 拉配泉组二段流纹岩成因可能主要是地

壳物质的部分熔融ꎬ同时源区可能存在斜长石的
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残留ꎮ
５.３　 构造环境

已有研究表明ꎬ在新元古代早期阿尔金地区与

西北地区其他微地块一起成为 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的一

部分(倪康等ꎬ２０１７)ꎮ 恰什坎萨伊沟南口双峰式火

山岩年龄(７５０ Ｍａ)表明ꎬ阿尔金北缘此时已经开始

图 ９　 拉配泉组流纹岩 Ａ１、Ａ２类型判别图(据 Ｅｂｙꎬ１９９２)

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ Ａ１ ａｎｄ ｔｙｐｅ Ａ２ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—Ｙ－Ｎｂ－Ｃｅ 图解ꎻｂ—Ｙ / Ｎｂ－Ｃｅ / Ｎｂ 图解

进入裂解阶段(Ｓｃｈｉａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ说明阿尔金北

缘在新元古代已经开始裂解而形成初始洋盆ꎬ代表

北阿尔金洋的形成ꎮ 在贝壳滩—红柳泉地区发现

高压低温变质带榴辉岩ꎬ于中寒武世(５１２±３ Ｍａ)进
入榴辉岩相峰期变质阶段ꎬ反映俯冲至少在中寒武

世已经开始(杨经绥等ꎬ２００８)ꎮ 在 ５２０ ~ ４９５ Ｍａ 期

间ꎬ北阿尔金洋板块回转引起了弧后伸展ꎬ导致软

流圈上涌、岩浆岩发育(Ｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ ４９０ ~ ４６０
Ｍａ 为大洋板块再次俯冲碰撞期(陈柏林等ꎬ２０１６ꎻ
Ｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 本文拉配泉组二段流纹岩年龄为

４９７±２ Ｍａꎬ与上述大洋板块回转代表的时限相符ꎬ
其形成构造环境可能为弧后伸展阶段ꎬ拉配泉组三

段流纹岩 ４８３.４±１.９ Ｍａꎬ与大洋板块再次俯冲时限

相符(陈柏林等ꎬ２０１６ꎻＹｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
Ａ 型火成岩形成的构造背景具有独特的构造指

示意义ꎬ前人根据构造背景把 Ａ 型花岗岩定义为非

造山花岗岩和碰撞后花岗岩(王强等ꎬ２０００ꎻ李成志

等ꎬ２０２０)ꎬ其中 Ａ１ 型来源于地幔ꎬ代表非造山的大

陆裂谷ꎬＡ２型由地壳或岛弧派生ꎬ主要形成于碰撞

后的拉张环境或板片俯冲引起的岩石圈伸展环境

(蒋少涌等ꎬ ２００８)ꎮ 在 Ｙ －Ｎｂ －Ｃｅ (图 ９ －ａ) 和

Ｙ / Ｎｂ－Ｃｅ / Ｎｂ(图 ９－ｂ)图解中ꎬ拉配泉组火山岩样

品点均落入 Ａ２型花岗岩区域ꎮ
不同的构造环境背景下形成的岩浆岩岩石类

型不同ꎬ通过岩浆岩地球化学组分特征可以判断其

形成的构造背景(董昕ꎬ２００８ꎻ李成志等ꎬ２０２０)ꎮ 拉

配泉地区流纹岩在 Ｙ－Ｎｂ 和(Ｙ＋Ｎｂ) －Ｒｂ 构造环

境判别图(图 １０)中ꎬ除个别样品点落入火山弧花岗

岩和板内花岗岩分界线附近外ꎬ其余样品点落在板

内花岗岩区域ꎬ说明拉配泉组二段火山岩形成于伸

展构造环境ꎮ 结合区域构造背景及岩石地球化学

特征ꎬ笔者认为ꎬ拉配泉组二段火山岩形成于北阿

尔金洋俯冲回转引起的弧后伸展环境ꎮ

６　 结　 论

(１)通过对阿尔金喀腊大湾地区拉配泉组流纹

岩进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ准确限定拉

配泉组二段流纹岩年龄为 ４９７±２.０ Ｍａꎬ三段流纹岩

年龄为 ４８３.４±１.９ Ｍａꎬ拉配泉组二段至三段的形成

时代为晚寒武世—早奥陶世ꎮ
(２)拉配泉组二段流纹岩具有富硅、贫铁、低

镁ꎬ富大离子亲石元素和轻稀土元素ꎬ相对亏损高
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图 １０　 拉配泉组流纹岩(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ａ)与 Ｙ－Ｎｂ(ｂ)图解(据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. １０　 (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ａ)ａｎｄ Ｙ－Ｎｂ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｐｅｉｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

场强元素的特征ꎬ结合微量元素分析结果ꎬ拉配组

二段流纹岩的成因可能主要是地壳物质的部分熔

融ꎬ同时源区可能存在斜长石的残留ꎮ
(３)岩石地球化学特征显示ꎬ拉配泉组二段流

纹岩具有 Ａ 型火成岩特征ꎬ进一步划属于 Ａ２类ꎮ 结

合研究区前人构造地质背景研究成果ꎬ推测拉配泉

组二段流纹岩构造环境为北阿尔金洋回转引起的

弧后伸展环境ꎮ
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