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摘 要:根据天山地区( 42 44bN , 81 89bE) 1B20 万化探采集的 900 余个岩石样品的分析结果, 基于全样本统计和

迭代剔除方法,得到新疆天山地区表壳(出露地壳)的 39 种元素丰度值; 对其中的 SiO2、T iO2、Al2 O3、T Fe2O 3、M gO、

M nO、CaO、Na2O、K2 O、P2O5 10 种常量元素, 按氧化物之和为 100% 进行归算。与全球大陆上地壳元素丰度值相

比,天山地区表壳元素丰度富集 SiO2、M nO和 A g、As、Bi、Sb 元素, 明显亏损 CaO 和 Be、Co、Cr、Ni、M o、Sn、V、W 等

元素。从元素比值来看,该区表壳的 Ba/ L a、K/ La、K/ T h、Nb/ L a、T h/ L a、Y / L a值与全球大陆上地壳相应元素值相

当;而 K / N a、La/ A s、L a/ Sb 值明显低于全球大陆上地壳。该区表壳化学成分相当于花岗闪长岩, 同时表现出相对

富钠和 As、Sb 元素的特征;这一地球化学特征与区内出露的表壳岩石主要是加里东期和海西期岛弧造山作用的产

物有关,相对富钠的成分特征与岛弧岩浆活动中的A dakite质岩浆作用有关。
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  天山山脉地处新疆中部,属于古亚洲洋陆缘活

动带的一部分; 区内地质构造复杂, 矿产资源丰富,

是我国重要的贵金属和有色金属成矿带之一[ 1]。

区域元素地球化学丰度特征对找矿勘探和成矿作用

研究有着重要意义。20世纪 90年代以来对包括天

山在内的新疆北部地区的区域地球化学研究先后

有: 1)黎彤和李峰[ 2]对新疆地壳的整体化学成分的

初步探讨, 但没有专门研究天山地区的地壳成分。

2)杜佩轩[ 3]发表过天山地区地表岩石样品的化探

分析结果, 但未做深入研究。3)倪守斌等[ 4] 对新疆

北部地区各大地构造单元地壳和表壳的化学元素丰

度的研究,其成果较为系统,但仍存在一些不足: 首

先,研究结果是板块大地构造单元的平均值, 如哈萨

克斯坦板块包括了天山和准噶尔盆地, 没有专门给

出天山的表壳成分; 其次,统计计算中先求新疆北部

各类岩性的平均成分, 再按各大地构造单元的岩性

比例计算其区域元素丰度, 导致不同大地构造单元

样本的混合,这样求出的各大地构造单元区域元素

丰度是否能够代表其真实的丰度值,值得商榷。

本文根据天山地区出露岩石的地球化学样品的

分析结果探讨天山表壳(出露地壳)的元素地球化学

特征,以期加深对区域成矿地球化学背景的认识,进

一步理解其区域地球化学特征演化规律。

1  区域采样和分析概况
  资料来自 42 44bN、81 89bE 范围内天山地区

的 17幅 1B20万区域化探的 966个岩石样的化学分

析结果
[ 3]
。样品新鲜; 一般多点组合, 56 个采点合

成一个样品; 按各地质单元面积的 3% 5%布设样

品[ 3]。样品经无污染中碎后, 棒磨或球磨加工至

200目以下, 用等离子光谱法测定 Ba、Be、Co、Cr、

Cu、Fe、La、Li、M n、Nb、Ni、P、Pb、Sr、Th、T i、V、Y、

U、CaO、Al2O3、K2O、M gO、Na2O; X 荧光光谱法测

定 B、Ba、Co、Cr、Fe、La、Li、Mn、Nb、Ni、Pb、Sr、Th、

Ti、V、Y、Zn、Zr、Al2O3、CaO、K2O、MgO、SiO2; 原子

荧光法测定 Au、As、Bi、Sb; 原子吸收法测定 Ag、Cd、

Cu、Li、H g;发射光谱法测定 Ag、Be、B、Sn、Zn、Zr;极

谱法测定Be、M o、W、U、Nb; 化学光谱法测定Au;离

子选择电极法测定 F、Mo、W; 比色法测定 SiO2; 激

光荧光法测定 U [ 3]。由于样品分析与区域化探同

时进行, 所以对某些元素不同图幅采用了不同的分

析方法。元素分析检出下限见表 1。
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表 1  新疆天山地区岩石样品元素分析检出下限
Table 1 The detection limit of element analysis for the

rock samples from Tianshan region

元素 达到的检出下限 元素 达到的检出下限

Ag 2040 M n 30

Al2O 3 0. 05 M o 0. 4

As 1 Na2O 0. 1

Au 0. 20. 5 Nb 5

B 5 Ni 5

Ba 40 P 50

Be 0. 5 Pb 5

Bi 0. 1 S b 0. 2

CaO 0. 05 S iO 2 0. 1

Cd 0. 1 S n 1

Co 11. 5 Sr 10

Cr 8 Th 4

Cu 1 Ti 100

F 50 U 1

T Fe 200 V 10

Hg 10 W 0. 5

K 2O 0. 25 Y 10

La 15 Zn 10

Li 5 Zr 10

M gO 0. 05

  注:氧化物丰度值单位为% , TFe为全铁; Ag、Au、Hg 丰度值单

位为 10- 9,其余为 10- 6。资料来源:文献[ 3]

  丰度值计算采用全样本统计,即所有样品参加

丰度计算;再以迭代剔除法剔除平均值加 3倍标准

偏差以上的极大值和平均值减 2倍标准偏差以下的

极小值,最后计算平均值[ 3]。对 SiO2、TiO2、Al2O3、

T Fe2O3、MgO、MnO、CaO、Na2O、K2O、P2O5 10 种常

量元素,按氧化物之和为 100%进行归算(表 2)。

表 2  新疆天山地区表壳元素丰度
Table 2  Element contents of the supra- crust of

Tianshan region
元素 元素丰度 K n 元素 元素丰度 K n

Ag 60. 39 1. 21 M nO 0. 10 1. 24

Al2O 3 15. 13 1 M o 0. 34 0. 23

As 3. 33 2. 22 Na2O 3. 5 0. 9

Au 0. 5 0. 28 Nb 8. 3 0. 69

B 10. 7 0. 71 Ni 12. 13 0. 28

Ba 411. 54 0. 75 P2O 5 0. 13 0. 84

Be 1. 41 0. 47 Pb 13. 73 0. 81

Bi 0. 15 1. 18 Sb 0. 25 1. 25

CaO 1. 69 0. 4 S iO 2 70. 5 1. 07

Cd 0. 08 0. 82 Sn 1. 64 0. 3

Co 7. 68 0. 45 Sr 215. 23 0. 61

Cr 14. 15 0. 17 Th 7. 77 0. 73

Cu 23. 53 0. 94 TiO 2 0. 54 0. 79

F 436. 87 ) U 2. 15 0. 77

T Fe 4. 28 0. 76 V 59. 34 0. 55

Hg 11. 93 ) W 0. 7 0. 35

K 2O 2. 39 0. 71 Y 16. 75 0. 76

La 21. 36 0. 71 Zn 62. 42 0. 88

Li 16. 73 0. 84 Zr 130. 49 0. 69

M gO 1. 75 0. 79

  注:元素与化合物的单位同表 1; K n 为与全球大陆上地壳元素

丰度值[ 6]相比的元素浓集系数

  本文所称丰度值是通常理解的地质体中元素含

量的平均值; 而不采用对样品进行正态分布检验后

再经筛选的样品平均值。后者是为了消除成岩期后

地质作用(包括成矿作用)叠加所造成的元素含量变

化,从而得到/初始平均含量0 [ 5]。研究地壳(和表

壳)元素丰度的目的就在于,获得其经历从成岩期直

到现今所有地质作用(包括成矿作用)之后的元素平

均含量, 以分析元素的相对富集或贫化。如果采用

/初始平均含量0, 那么这种/ 平均含量0在刻划现今

地壳(或表壳)是否富集或贫化有关的成矿元素方面

的价值就值得商榷了。

2  天山表壳地球化学特征

  ( 1)元素丰度值特征:为了直观地表示天山表壳

元素丰度值的高低, 我们将其元素丰度值分别按全

球上地壳和日本岛弧上地壳的元素丰度值[ 6, 7]进行

归一化处理, 以表示丰度值的相对高低关系(图 1)。

将天山表壳元素丰度与全球大陆上地壳丰度值相比

的系数称为浓集系数 ( Kn ) (表 2)。这比采用地壳

整体丰度值来进行对比要好,因为下地壳与上地壳

的成分存在相当的差异[ 8]。采用上地壳丰度值进

行对比,能够更好地反映天山表壳的元素丰度特征。

根据 E1A1K M iddlemost[ 9] 修正的 硅碱图

( TAS) ,天山表壳的平均成分相当于花岗闪长岩,这

与全球大陆上地壳和日本岛弧上地壳成分是相同

的[ 6, 7]。从表 2 和图 1 可以看出, 天山表壳元素丰

度值比全球上地壳略富集 SiO2、MnO 和 Ag、As、Bi、

Sb元素( Kn > 1) , 明显亏损 CaO 和 Be、Co、Cr、Ni、

Mo、Sn、V、W等元素( Kn < 0. 6) , 而 Al、Ba、Cd、Cu、

Fe、K、La、M g、M n、Na、Nb、P、Pb、Th、Ti、U、Zn等则

略低或基本相当( 0. 6< K n< 1)。与日本岛弧上地

壳成分相比, 天山表壳仅 Na、P 和 SiO2 略显富集,

Al、Ba、Cu、Fe、K、La、Mg、M n、Nb、Pb、Sr、Th、Ti、U、

Zn、Zr 等基本相当, 而 CaO、As、Sb、Y 和相容元素

Co、Cr、Ni、V 均亏损(图 1)。

( 2)元素比值特征:为了更好地表示天山表壳的

元素地球化学特征,我们计算了部分元素比值, 并分

别与全球大陆上地壳和日本岛弧上地壳的相应比值

进行对比(表 3, 图 2)。结果显示, 天山表壳与全球

大陆上地壳或日本岛弧上地壳相比, Ba/ La、K/ La、

Nb/La、T h/ La、K/ Th、Th/ U、Ti/ La 等值均相当。

说明天山表壳相对于全球大陆上地壳或日本岛弧上

地壳而言,其大离子亲石元素( L ILs)和轻稀土元素
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11 据全球大陆上地壳丰度值标准化[ 6]; 21据日本岛弧上地壳丰度值标准化[7]

图 1 经大陆上地壳元素丰度值归一化的天山表壳元素丰度曲线

Fig . 1 T he elements. abundance of supra- crust of T ianshan regio n normalized to

the abundance of upper crusts from previous studies

图例和图注与图 1相同

图 2  经大陆上地壳元素比值归一化的天山表壳元素比值

F ig 2  T he element ratio of supra- crust of T ianshan region normalized to

t he value of upper cr usts from previous studies

表 3  新疆天山地区表壳元素比值
Table 3  Element ratio of the supra-crust of

Chinese Tianshan region

元素比值 天山表壳 全球大陆上地壳[ 6]日本岛弧上地壳[ 7]

Ba/ La 19. 27 18 21

Ba/ Sr 1. 91 1. 57 2. 04

K/ Na 0. 76 0. 97 1. 0

K/ La 928 936 912

K/ Th ( @ 104) 0. 26 0. 26 0. 24

La/ As 6. 41 20 3. 30

La/ Cr 1. 51 0. 36 0. 26

La/ Sb 85. 44 150 35. 6

Nb/ La 0. 39 0. 40 0. 41

Ni/ Co 1. 58 2. 59 2. 53

T h/ La 0. 36 0. 36 0. 38

T h/ Pb 0. 57 0. 53 0. 49

T h/ U 3. 61 3. 82 3. 58

T i/ La 151 138 170

Y/ La 0. 78 0. 73 1. 20

间未有明显的分馏作用。但天山表壳的 La/ Cr 值

高,表明相容元素 Cr、Ni等的丰度相对于轻稀土亏

损。同时,其 K/ Na 值较全球大陆上地壳或日本岛

弧上地壳略低,显示 Na相对于 K富集的特点。

天山表壳的 La/ As和 La/ Sb 值明显低于全球

大陆上地壳, 但明显高于日本岛弧上地壳(表 3, 图

2) ; 这表明天山表壳的 As、Sb 丰度相对于全球大陆

上地壳的平均成分是富集的,但相对于典型的岛弧

地区的上地壳则是亏损的。天山表壳的 Y/ La值与

全球大陆上地壳相当, 但低于日本岛弧上地壳; 这说

明天山表壳轻、重稀土元素分异程度较日本岛弧上

地壳为高,而与全球大陆上地壳的分异程度相近。

总之,从元素比值看,天山表壳的整体成分特征

介于全球大陆上地壳和岛弧上地壳的平均成分之

间,具有 Na相对于 K 富集,亏损 Cr、Ni等相容元素
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的特点。

综合元素比值和元素丰度值, 天山表壳的元素

地球化学特征是:略富集 SiO2; Na相对于 K 富集;

明显亏损 CaO和 Be、Co、Cr、Ni、Mo、Sn、V、W 等元

素; As、Sb元素丰度明显高于全球大陆上地壳的平

均值, 而低于日本岛弧上地壳; 大离子亲石元素和

Cu、Fe、Pb、Zn 等元素的丰度值则与全球大陆上地

壳或日本岛弧上地壳平均值相近。

3  讨   论

  岩浆作用是决定地壳成分及其演化的最主要因

素[ 8, 10]。岩浆岩是岛弧造山带沉积物的重要物源,

全球大陆表壳沉积岩的地球化学研究表明, 其微量

元素成分特征主要受源岩成分特征的影响
[ 6, 8]
。因

此,岛弧造山带与俯冲作用有关的岩浆岩成分是制

约表壳地球化学成分特征的主要因素。

研究显示, 岛弧造山带上地壳明显富集 As 与

Sb
[ 7]
。天山表壳具有相对较高的 As、Sb丰度, 与日

本岛弧上地壳的成分特征较为接近,而与全球大陆

上地壳的 As、Sb 丰度特征相差较为明显。另一方

面,天山表壳较日本岛弧上地壳的 Y/ La 值低, 而

La/ Cr 值高;表明其相对于典型的岛弧造山带上地

壳轻、重稀土元素的分异程度较高, 并亏损相容元

素。这可能反映天山表壳在岛弧造山运动之后经历

的分异作用改造,因此在元素地球化学特征上较典

型的岛弧造山带上地壳显得更为成熟; 这与天山表

壳平均岩石化学成分的 SiO2 含量高于日本岛弧上

地壳和全球大陆上地壳平均成分的特点相一致。

研究表明, 天山地区在加里东期和海西期受北

天山洋盆与南天山洋盆消减、闭合作用的强烈影响,

形成巨大的岛弧带;这两次运动使天山地区经历了

俯冲碰撞造山过程, 发育有大量的岛弧岩浆岩
[ 1]
。

所以, 天山地区表壳的元素丰度和地球化学参数反

映出岛弧造山带的成分特征, 是地质构造演化的结

果。由于本区发育 Adakite 型钠质岛弧岩浆岩
[ 11]

,

其表壳岩石也表现出 Na相对于 K富集的特点。

4  结   论

  天山地区表壳的化学成分相当于花岗闪长岩,

具有钠质相对于钾质富集的特征; 富集 As、Bi、Sb,

而明显亏损 CaO、Be、Mo、Sn、V、W和相容元素 Co、

Cr、Ni等。天山表壳的元素丰度总体特征与日本岛

弧上地壳平均成分有相近之处,但轻、重稀土元素分

异程度较高, 且亏损相容元素。因此天山表壳在地

球化学上较典型岛弧造山带更为成熟, 应属于经历

了壳内分异演化的岛弧造山带上地壳类型。天山表

壳的元素地球化学特征与其出露的表壳岩石主要是

加里东期和海西期岛弧造山作用的产物, 相对富钠

的成分特征与岛弧岩浆活动中的 Adakite质岩浆作

用有关。
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Element Geochemical Characteristics of the Supra-Crust of Tianshan Region

WANG Yang
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2. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences , Beij ing 100083, China;
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Abstract:On the basis of the analysis results of more than 900 rock samples that were evenly colleted during the

geochemical explorat ion of 1B200 000 scale that covered T ianshan region (42 44bN, 8189bE) , the average abundances of

39 elements were obtained for t he supra-crust ( exposed crust ) of T ianshan region. For calculat ing the element contents,

the tot al sample statistics and iterat ion pick- out method were used; meanwhile, the abundances of t en oxides, SiO2 ,

T iO2, Al2O3 , T Fe2O3 , M gO, MnO, CaO, Na2O, K2O and P2O5 , were normalized to 100% . In comparison w ith the

average abundances of elements in the upper crust of global cont inent, the supra- crust of T ianshan region exhibit s t he en-

richment of SiO2, M nO, Ag, As, Bi and Sb, and the depletion in CaO, Be, Co, Cr, N i, M o, Sn, V and W. In the

view of element ratios, the ratios of Ba/ La, K / La, K/ T h, Nb/ La, T h/ La and Y/ La of the supra-crust of T ianshan re-

gion are identical to those of upper crust of global cont inent, but t he ratios of K/ Na, La/ As and La/ Sb are significantly

smaller than those of continent al upper crust. T he whole rock chemistry of supra- crust of T ianshan corresponds to gran-

odiorit e composit ion. M eanwhile, t he supra-crust geochemist ry of Chinese T ianshan region is characterized by its relat ive

enrichment of Na, As and Sb. T his geochemical characteristic is originat ed to arc lit hologies dominantly exposed in T ian-

shan region, w hich was mainly formed during Caledonian and Hercynian orogenesis. Especially, t he Na-rich characteristic

of supra- crust may be relat ed to Adakite ( or Adakite- like) magmat ism accompanied with arc orogenesis.

Key words: geochemistry; element abundance; supra- crust; T ianshan; Xinjiang


