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本文受国家自然科学基金项目（４１３９０４４２）、国家科技支撑计划项目（２０１１ＢＡＢ０６Ｂ０３３、２０１１ＢＡＢ０６Ｂ０３５）和中国科学院知识创新工程
主要方向项目（ＫＺＣＸＥＷＬＹ０３）联合资助．
第一作者简介：游军，男，１９８５年生，博士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｙｊ＿１０３．ｓｔｕｄｅｎｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通讯作者：徐兴旺，男，１９６６年生，研究员，主要从事构造地质、矿床地质和流体构造动力学研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｗ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



（ｆｒｏｍ４００ｔｏ３７０Ｍａ），ｍａｊｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｆｒｏｍ３６０ｔｏ３４０Ｍａ），ｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｆｒｏｍ３４０ｔｏ３３０Ｍａ），ｅａｒｌｙｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌ
ｐｅｒｉｏｄ（ｆｒｏｍ３３０ｔｏ３２０Ｍａ）ａｎｄｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｆｒｏｍ３２０ｔｏ２８０Ｍａ）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；Ｍａｇｍａａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；Ｘｉｌｅｋｕｄｕｋｅ；Ｘｉｎｊｉａｎｇ

摘　要　　新疆北部地区不同地体间的碰撞时间与碰撞过程的成矿作用是中亚造山带与成矿研究的热点问题。对于新疆北
部地区是否存在晚碰撞岩浆活动、碰撞与后碰撞的转化时间及转化过程中的岩浆活动与成矿作用特征尚不清楚。本文报道

了新疆东准噶尔希勒库都克钼铜矿区岩浆演化的研究成果。矿区存在３期岩浆活动形成４种岩石类型，依次为３４０Ｍａ的闪
长玢岩、３２８Ｍａ的二长花岗岩与３２５Ｍａ的花岗斑岩、３１５Ｍａ石英斑岩。４种岩石均具高钾钙碱性特征。闪长玢岩形成于碰撞
晚期环境，具有典型的岛弧地球化学特征，属准铝质岩石，无铕异常，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，无 Ｐ亏损；二长花岗岩、花岗斑岩形成于
后碰撞早期环境，其中二长花岗岩具有弧与后碰撞过渡的地球化学特征，属弱过铝质岩石，弱正铕异常，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，Ｐ中
等程度亏损；花岗斑岩具有不典型后碰撞的地球化学特征，属弱过铝质岩石，负铕异常，明显亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，较强Ｐ亏损；石英
斑岩形成于后碰撞伸展阶段并具有后碰撞的地球化学特征，属弱过铝质岩石、负铕异常，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，强Ｐ亏损。矿区侵入
岩具有较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ初始值（０７０２９７６～０７０４３０６）和相对较高的 εＮｄ（ｔ）值（＋５８～＋６８），模式年龄（ｔＤＭ）为５２４～
５８８Ｍａ，其可能主要源于早古生代洋壳的部分熔融。建立了萨吾尔岛弧晚古生代的构造演化模式及成岩、成矿过程，认为萨吾
尔岛弧在晚古生代经历了俯冲期（４００～３７０Ｍａ）、主碰撞期（３６０～３４０Ｍａ）、碰撞晚期（３４０～３３０Ｍａ）、后碰撞早期（３３０～
３２０Ｍａ）以及后碰撞伸展阶段（３２０～２８０Ｍａ）五个阶段。
关键词　　构造演化；岩浆活动；晚碰撞；后碰撞；希勒库都克；新疆
中图法分类号　　Ｐ５８８１２；Ｐ５８８１３；Ｐ５９７３

１　引言

新疆北部地区不同地体、岩浆弧与地块间的碰撞时间与

碰撞过程的成矿作用是中亚造山带与成矿研究的热点问题

（ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５；王京彬和徐新，２００６）。目前，对
于阿尔泰准噶尔地区不同构造单元间的碰撞与后碰撞时限
趋于达成一定的共识。例如，童英等（２００６ａ）、周刚等（２００６，
２００９）与Ｔｏｎｇｅｔａｌ（２０１２）基于额尔齐斯碰撞带Ａ型花岗岩
的年龄，洪涛等（２０１５）基于额尔齐斯碰撞带糜棱岩的锆石
ＵＰｂ年龄认为阿尔泰地体与萨吾尔地体间的碰撞发生在
３６０Ｍａ；韩宝福等（２００６）、杨高学等（２００９ａ，２０１０）、郭芳放等
（２０１０）、汪帮耀等（２０１１）、吴琪等（２０１２）与 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ
（２０１３）认为卡拉麦里地区野马泉弧与准噶尔地体在早石炭
世发生碰撞，并在３４０～３３０Ｍａ进入后碰撞阶段（李锦轶等，
１９８９；黄岗等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）；Ｈａｎｅｔａｌ（２０１０，
２０１１）、Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１２）与Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）认为阿尔泰地区
在３２０～３１７Ｍａ进入后碰撞阶段；韩宝福等（２００６）、袁峰等
（２００６）、周涛发等（２００６）与 Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２００８）基于 Ａ型花
岗岩的年龄认为西准噶尔在３２０Ｍａ时已进入后碰撞阶段；陈
石等（２００９）研究显示三塘湖地区３２０Ｍａ火山岩具双峰式特
征，张元元等（２００９）、李涤等（２０１３）与 Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）指出
扎河坝地区３１７Ｍａ火山岩也具双峰式特征，这意味着东准噶
尔地区在３２０Ｍａ已进入后碰撞伸展阶段。然而，新疆北部地
区碰撞与后碰撞的转化时间及转化过程中的岩浆与成矿作

用特征并不清楚，对于新疆北部地区是否存在晚碰撞岩浆活

动也不清楚。

位于新疆东准噶尔北部地区的希勒库都克钼铜矿床是

北京矿产地质研究院于２００５年发现的（丁汝福等，２０１１）。

王玉往等（２００８，２０１０）、龙灵利等（２００９）、王莉娟等（２００９，
２０１０）、曹锦元等（２０１２）、郭方晶等（２０１２）、刘猛等（２０１２）基
于矿床的地质、地球化学、流体包裹体方面的研究，认为该矿

床属于斑岩型铜钼矿床。龙灵利等（２００９，２０１０，２０１１）报道
了矿区含矿斑岩花岗斑岩以及二长花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄
分别为 ３２９Ｍａ和 ３２７Ｍａ，矿区辉钼矿的 ＲｅＯｓ年龄为
３２７Ｍａ。近来，我们对希勒库都克矿区的岩芯进行了系统的
编录与研究，结果发现矿区存在３个不同构造阶段的岩浆活
动。本文报道了希勒库都克钼铜矿区不同侵入岩的岩石学、

岩石地球化学、同位素以及年代学特征，重新建立了研究区

晚碰撞后碰撞岩浆过程与构造演化模式。

２　区域地质背景

希勒库都克钼铜矿区处于西伯利亚板块和哈萨克斯坦
准噶尔板块的结合部位，即萨吾尔晚古生代大洋岛弧带（图

１ａ）内（董连慧等，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３），位于额尔齐斯缝
合带南侧、扎河坝阿尔曼台蛇绿岩带与乌伦古河大断裂北
侧，沙尔布拉克阿克塔斯断裂从矿区北部穿过。东准噶尔
北部地区出露地层以泥盆石炭系为主，其中，泥盆系中、下
统为一套海相中基性基性火山岩建造，上泥盆统为海陆交
互相的磨拉石建造，其上被石炭系和二叠系海陆交互相陆源

碎屑火山岩建造和陆相火山磨拉石建造不整合覆盖，普遍
缺失上石炭统。在卡拉麦里地区，下石炭统南明水组英安质

凝灰岩与凝灰岩不整合覆盖在卡拉麦里蛇绿岩之上，为后碰

撞火山岩（李锦轶等，１９８９；黄岗等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１３）。研究区内主要的断裂包括走向北北西向的卡拉先格
尔断裂、北西向的额尔齐斯深大断裂及乌伦古河深大断裂，

以及近东西向的卡拉麦里大断裂，且断裂带多具有压性或压

３６２１游军等：新疆富蕴县希勒库都克钼铜矿区岩浆活动特征及其对区域晚后碰撞构造演化的制约



图１　希勒库都克钼铜矿床大地构造位置（ａ，据董连慧等，２００９修改）与区域地质图（ｂ）
（ａ）Ｆ１额尔齐斯断裂；Ｆ２二台断裂；Ｆ３乌奇阿腊耳精河阿奇克库都克沙泉子断裂；Ｆ４哈中断裂；Ｆ５卡拉套断裂；Ｆ６长阿吾子巴伦台红

柳峡断裂；蛇绿岩带：①乔夏哈拉布尔根蛇绿岩带；②阿尔曼台扎河坝洪古勒楞塔城蛇绿岩带；③卡拉麦里达拉布特／克拉玛依唐巴勒

蛇绿岩带；④八音沟蛇绿岩带；⑤冰达坂干沟却勒塔格蛇绿岩带；古生代构造单元：Ⅰ１阿尔泰南缘古生代弧盆体系；Ⅱ１萨吾尔晚古生代

大洋岛弧；Ⅱ２谢米斯台库兰喀孜干纸房琼河坝早古生代岛弧；Ⅱ３天山地区古生代复合弧盆系统（ｂ）图中岩体年代数据来源于文献：

（ａ）韩宝福等，２００６；（ｂ）龙灵利等，２０１０；（ｃ）童英等，２００６ｂ；（ｄ）杨富全等，２０１２；（ｅ）周刚等，２００７；（ｆ）周刚等，２００６；（ｇ）李宗怀等，

２００４；（ｈ）童英等，２００６ａ；（ｉ）Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；（ｊ）Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；（ｋ）刘家远和袁奎荣，１９９６；（ｌ）甘林等，２０１０；（ｍ）韩宇捷等，２０１２；

（ｎ）杨高学等，２０１０；（ｏ）李月臣等，２００７；（ｐ）杨高学等，２００９ｂ；（ｑ）林锦富等，２００７；（ｒ）苏玉平等，２００８；（ｓ）杨高学等，２００９ａ
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２００６；（ｂ）Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１０；（ｃ）Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２００６ａ；（ｄ）Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２；（ｅ）Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００７；（ｆ）Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６；（ｇ）Ｌｉｅｔａｌ，
２００４；（ｈ）Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２００６ｂ；（ｉ）Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；（ｊ）Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；（ｋ）ｌｉｕｅｔａｌ，１９９６；（ｌ）Ｇａｎｅｔａｌ，２０１０；（ｍ）Ｈａｎｅｔａｌ，
２０１２；（ｎ）Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１０；（ｏ）Ｌｉｅｔａｌ，２００７；（ｐ）Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９ａ；（ｑ）Ｌｉｎｅｔａｌ，２００７；（ｒ）Ｓｕｅｔａｌ，２００８；（ｓ）Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００９ｂ

扭性特征。区内侵入岩种类复杂，由深成、半深成、浅成到超

浅成，由酸性、中性、基性与超基性均有产出。岩体侵入时代

主体为石炭二叠世，主要岩性有超镁铁岩、辉绿岩橄榄岩组
合、闪长玢岩、石英闪长玢岩、二长花岗岩、钾长花岗岩、花岗

斑岩、石英斑岩及钠质花岗岩（图１ｂ）。区内分布有索尔库
都克铜钼矿、希勒库都克钼铜矿、哈腊苏铜钼矿、玉勒肯哈腊

苏铜钼矿、乌伦布拉克铜钼矿、喀拉通克铜镍矿、萨尔布拉克

金矿、阿克塔斯金矿、卡姆斯特锡矿、贝勒库都克锡矿等铜

（镍）、钼、金、锡矿床（图１ｂ）。

３　矿区地质特征

希勒库都克钼铜矿区出露地层主要为下石炭统黑山头

组（Ｃ１ｈ）和下石炭统南明水组（Ｃ１ｎ），黑山头组（Ｃ１ｈ）为一套
海陆交互相中性火山喷发陆源碎屑沉积，安山岩、英安岩、

４６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１６，３２（５）



图２　希勒库都克钼铜矿区地质图（ａ，据丁汝福等，２０１１修改）及００’线勘探线剖面图（ｂ）
１第四系；２古近系；３下石炭统南明水组英安质凝灰岩、凝灰质砂岩；４下石炭统黑山头组安山岩、凝灰岩、凝灰质粉砂岩；５石英斑岩；６花

岗斑岩；７似斑状黑云母二长花岗岩；８二长花岗岩；９闪长玢岩；１０闪长玢岩；１１矽卡岩（化）；１２断层；１３钼矿体；１４裂隙状辉钼矿；１５

（含）辉钼矿石英脉；１６辉钼矿黄铁矿石英脉；１７辉钼矿黄铁矿黄铜矿石英脉；１８钾化；１９钠长石化；２０硅化；２１绢云母化；２２绿帘石

化；２３绿泥石化；２４蚀变带界线；２５勘探线位置；２６钼铜矿床位置；２７取样位置
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安山质凝灰岩夹凝灰质砂岩呈透镜体状产出；南明水组

（Ｃ１ｎ）为一套滨海浅海相火山碎屑岩、陆源碎屑岩沉积浅变
质岩系，其岩性主要为英安质凝灰岩、凝灰质砂岩、粉砂岩

等，局部夹灰岩，是矿区出露的主要地层，也是矿区的主要赋

矿层位。矿区内断裂构造较为发育，重要的三组断裂走向分

别为近 ＥＷ向、ＮＥ向、ＮＮＷ近 ＳＮ向。矿区内侵入岩较发
育，从北到南依次出露似斑状黑云母二长花岗岩、石英斑岩、

闪长岩、闪长玢岩、二长花岗岩、花岗闪长岩；深部还发育有

花岗斑岩。二长花岗岩呈岩株状产出，闪长岩、闪长玢岩、花

岗斑岩和石英斑岩均呈岩脉产出。依据岩体（脉）间相互穿

插关系，侵入岩生成的先后顺序依次为闪长岩（δ）→闪长玢

岩（δμ）→花岗闪长岩（γδ）→二长花岗岩（ηγ）、花岗斑岩
（γπ）→石英斑岩（λπ）（丁汝躈等，２０１１）。钼铜矿床主体
位于矿区“香蕉状”二长花岗岩体南侧（图２ａ，ｂ）。

矿区存在钼、铜矿化，垂向上具有上铜下钼的矿化特征

（王玉往等，２０１０）。钼矿化与花岗斑岩密切相关，钼矿体主
要赋存于花岗斑岩、二长花岗岩接触带附近凝灰质粉砂岩

中，矿化呈裂隙状、脉状或者浸染状分布于花岗斑岩中，钼矿

脉类型主要有辉钼矿石英脉、黄铁矿辉钼矿石英脉及黄铜
矿黄铁矿辉钼矿石英脉。铜矿化与二长花岗岩、花岗闪长
岩有关，铜矿化（体）赋存于二长花岗岩、花岗闪长岩及伴生

的矽卡岩中，矿化呈浸染状分布于闪长玢岩包体中或呈脉状
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图３　希勒库都克钼铜矿区几种主要侵入岩手标本及镜下照片
（ａ）闪长玢岩（手标本）；（ｂ）闪长玢岩（正交偏光，）；（ｃ）二长花岗岩（手标本）；（ｄ）二长花岗岩（正交偏光）：（ｅ）花岗斑岩（手标本）；（ｆ）花

岗斑岩（正交偏光）；（ｇ）石英斑岩（手标本）；（ｈ）石英斑岩（正交偏光）．矿物代号：Ｑｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｈｂｌ角闪石；Ｂｔ黑云母；

Ｍｏ辉钼矿

Ｆｉｇ．３　ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍａｊｏｒｔｙｐｅｓｏｆｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）ｄｉｏｒｉｔｅ（ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ）；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｅ（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｃ）ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ）；（ｄ）ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ
（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｅ）ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ）；（ｆ）ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；（ｇ）ｑｕａｒｔｚ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ）；（ｈ）ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ）；Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｄｅｓ：Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；
Ｈｂｌｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｏｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｃｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

分布于二长花岗岩、矽卡岩中，铜矿脉类型主要有黄铁矿黄
铜矿脉及（辉钼矿）黄铁矿黄铜矿石英脉（图２ｂ）。

矿区的交代蚀变类型多样，有矽卡岩化、钾长石化、黑云

母化、钠长石化、硅化、绢云母化、白云母化、绿帘石化与绿泥

６６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１６，３２（５）



表１　希勒库都克钼铜矿区侵入岩主量元素分析结果（×１０－２）
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（×１０－２）

样品号 １２ＸＬ０４ １２ＸＬ０１ １１ＸＬ０７ １１ＸＬ０２ １２ＸＬ０８ １２ＸＬ０９ １２ＸＬ１２ １２ＸＬ１３ １２ＸＬ１４ １１ＸＬ０５ １２ＸＬ０３
岩性 闪长玢岩 二长花岗岩 花岗斑岩 石英斑岩

ＳｉＯ２ ５９４８ ５５７５ ６６６５ ６５１３ ６７９６ ６８２１ ７１４０ ７１７４ ７２５１ ７２３６ ７４３０
ＴｉＯ２ ０６４ ０８０ ０４４ ０４８ ０３５ ０３３ ０２３ ０２１ ０１９ ０１７ ０２６
Ａｌ２Ｏ３ １６９５ １６４１ １５５４ １５７５ １６７３ １５６９ １４８７ １４８７ １４２７ １４２０ １３４９
Ｆｅ２Ｏ３ ２０９ ２７３ １４２ １５９ ０３７ １５１ ０１０ ０４４ ０４１ ０５１ ０７７
ＦｅＯ ２６３ ３１０ １９９ １９３ １１１ １１８ ０４１ ０２８ ０３１ ０５９ １１５
ＭｎＯ ００９ ０１５ ００５ ００３ ００５ ００５ ００３ ００２ ００２ ００４ ００４
ＭｇＯ ２０６ ４０２ １５７ １７７ １１７ １０５ ０５３ ０３５ ０２７ ０３０ ０５５
ＣａＯ ４８４ ５８０ ３６４ ３７５ ２４４ ２３６ １６１ １６８ ２０８ １３２ ０９４
Ｎａ２Ｏ ４６７ ４０５ ３４９ ３７７ ４８８ ４５７ ５２２ ４６８ ４５３ ４２０ ４２４
Ｋ２Ｏ ２４６ ２６２ ３３３ ３０５ ３２６ ３２７ ３２７ ３７８ ３０９ ４２０ ３５９
Ｐ２Ｏ５ ０４２ ０３４ ０１７ ０１８ ０１７ ０１８ ００９ ００７ ００７ ００６ ００７
ＬＯＩ ３３０ ３８７ １３４ ２０２ １５２ １５８ ２５８ ２０４ ２３２ ２０８ ０８２
Ｔｏｔａｌ １０００ １００１ １０００ ９９８ １００３ １００２ １００４ １００３ １００２ １００２ １００５

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ７１３ ６６７ ６８２ ６８２ ８１４ ７８４ ８４９ ８４６ ７６２ ８４０ ７８３
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０５３ ０６５ ０９５ ０８１ ０６７ ０７２ ０６３ ０８１ ０６８ １００ ０８５

σ ３０８ ３１９ １９７ ２１０ ２６５ ２４４ ２５４ ２４９ １９７ ２４０ １９６
Ａ／ＣＮＫ １００ ０９３ １０３ １０４ １１０ １０７ １０２ １０１ １０２ １００ １０５
Ａ／ＮＫ １６３ １６８ １５４ １５６ １４０ １３６ １１９ １１９ １２７ １１４ １１７

石化、碳酸盐化。矽卡岩化与二长花岗岩伴生，主要位于二

长花岗岩与围岩接触上；钾长石化主要位于二长花岗岩及花

岗斑岩中；钠长石化分布于花岗斑岩中；绢云母化、白云母化

主要分布于二长花岗岩及闪长玢岩中；黑云母化、硅化、绿帘

石化、绿泥石化主要分布于围岩地层中。剖面上从侵入岩到

围岩蚀变带依次可划分为：以钾化为主的蚀变带（钾长石化、

绢云母化、碳酸盐化）—以绢云母化为主的蚀变带（绢云母

化、白云母化、碳酸盐化、绿泥石化）—以钠长石化为主的蚀

变带（钠长石化、碳酸盐化、绢云母化）—以矽卡岩化、绿帘石

化、绿泥石化为主的蚀变带（王玉往等，２０１０；丁汝躈等，
２０１１）（图２ｂ）。

４　岩石学特征

矿区内侵入岩较发育，从北到南依次出露似斑状黑云母

二长花岗岩、石英斑岩、闪长岩、闪长玢岩、二长花岗岩、花岗

闪长岩；深部还发育有花岗斑岩。二长花岗岩呈岩株状产

出，闪长岩、闪长玢岩、花岗斑岩和石英斑岩均呈岩脉产出。

矿区几种主要的岩浆岩岩石学特征如下：

闪长玢岩呈灰灰绿色，斑状结构，半自形自形板柱状结
构，块状构造。岩石由斑晶与基质组成。斑晶矿物包括斜长

石、角闪石与黑云母，斜长石含量５％ ～８％，为中长石，呈自
形板柱状，分布均匀，角闪石含量１０％ ～１５％，呈半自形自
形长柱状，黑云母少量，呈片状叶片状。基质矿物有斜长
石、角闪石、黑云母及磁铁矿、磷灰石等副矿物，斜长石含量

５０％～５５％，呈自形板柱状，角闪石含量５％ ～８％，呈半自

形自形长柱状，黑云母含量３％ ～５％，呈片状叶片状均匀
分布于岩石之中，石英含量３％～５％，呈他形粒状。（图３ａ，
ｂ）。

二长花岗岩呈灰灰白色，半自形自形板柱状结构，块状
构造，岩石的矿物包括斜长石、石英、钾长石、角闪石和黑云

母及黄铁矿、磷灰石等副矿物。斜长石含量４０％ ～４５％，为
中更长石，呈半自形板柱状，石英含量２０％ ～２３％，呈他形
粒状，钾长石含量１５％～２０％，呈他形粒状，角闪石含量３％
～５％，呈半自形自形柱状，黑云母含量８％ ～１２％左右，呈
片状叶片状（图３ｃ，ｄ）。

花岗斑岩呈灰白色肉红色，斑状结构，半自形自形板柱
状结构，块状构造。斑晶矿物以斜长石、钾长石、石英和黑云

母为主：斜长石含量１２％ ～１６％，为更钠长石，呈半自形板
柱状，钾长石含量５％左右，呈半自形板状，石英含量３％ ～
５％，呈他形粒状，黑云母少量，呈半自形片状。基质矿物有
斜长石、钾长石、石英及黄铁矿、磷灰石等副矿物，其中，斜长

石含量 ３０％ ～３５％，呈自形板柱状，钾长石含量 １０％ ～
１５％，呈他形粒状，石英含量 １５％ ～２０％，呈他形粒状（图
３ｅ，ｆ）。

石英斑岩呈灰白白色，斑状结构，霏细结构，块状构造。
斑晶以石英为主，石英含量１０％～１５％，呈他形粒状、溶蚀港
湾状。基质矿物以石英、钾长石、斜长石为主及黄铁矿、褐铁

矿等副矿物，其中，石英含量３５％ ～４０％，呈他形粒状，钾长
石含量２０％～２５％，呈他形粒状，斜长石含量１５％ ～２０％，
呈半自形板状（图３ｇ，ｈ）。
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表２　希勒库都克钼铜矿区侵入岩微量元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（×１０－６）

样品号 １２ＸＬ０４ １２ＸＬ０１ １１ＸＬ０７ １１ＸＬ０２ １２ＸＬ０８ １２ＸＬ０９ １２ＸＬ１２ １２ＸＬ１３ １２ＸＬ１４ １１ＸＬ０５ １２ＸＬ０３
岩性 闪长玢岩 二长花岗岩 花岗斑岩 石英斑岩

Ｌｉ ２２１０ １７９７ １４１３ １８５５ １２４２ １４９９ １９３ ２０４ １５５ ２５０ ９０３
Ｂｅ １４３ １３２ １０５ １１２ １４６ １１９ １４２ １４４ １２３ １４７ １７０
Ｓｃ ８３８ ６４６ ７１８ ７７７ ３５３ ５０９ ２１０ １９０ １７０ １８７ ３５８
Ｖ ８５３０ ５２８４ ７１０６ ７７４６ ３０８６ ３６０４ １５１０ １２８０ １１９１ １０６３ ３１９９
Ｃｒ ６１４ ３６６ ２６０８ ３１１７ ４８３ ４６８ ３７９ ４７６ ５００ ３９９ ３０６２
Ｃｏ １４５５ ７２０ ７０２ ８７３ ２４５ ５６８ １２７ １８９ ２４５ ２３６ １８５
Ｎｉ １５７１ ２２３ １５３９ ３８７０ ３５１０ ７５４ １２４９ ３８９７ ９６８ ９４３ １３６６
Ｇａ １８０５ １５６６ １６２５ １６７２ １５１５ １５１４ １４７０ １４７１ １２７３ １４３５ １５１４
Ｒｂ ８９８ １０３ ７３０ ８０５ ６２１ ７０４ ７４５ ７５４ ６２６ ６５７ ４４６
Ｓｒ ５７８ ４９２ ５７６ ５９３ ５４７ ４４６ １６９ １７８ １１３ ３３６ ２５４
Ｚｒ １２０ １２０ １３６ １２６ １８３ １１７ １６０ １６０ １４９ １２５ １００
Ｈｆ ３２６ ３４０ ３６３ ３３４ ４５１ ３８１ ３０２ ４３５ ３７８ ３６７ ３０２
Ｎｂ ８４２ ７５１ ７４２ ７７３ １０３７ ６６２ １３１２ １３３８ １２７０ １３４７ １６２２
Ｔａ ０４７ ０４８ ０５７ ０５５ ０６２ １０３ ０８４ ０８９ １００ ０９２ １３６
Ｃｓ ４３８ １７５ １５６ ２７９ １７４ １７２ ２７２ ２５３ ２２２ １６６ ０３０
Ｂａ ４５４ ７２８ ７３１ ７０９ ８４４ ６４０ ８１１ １１０１ ５８６ ９９０ ８８４
Ｔｈ ３０７ ３７０ ５１１ ４９０ ４８５ ４２４ ７０７ ７３４ ６８９ ７２５ １０５６
Ｕ ２０４ １７４ １９９ １７４ １８３ ２５２ ５０７ ６６０ ２０８ ２２５ ２５７
Ｐｂ ３９８ １０２８ ４６９ ５００ ７０８ ８４５ ４２６ ４８８ １９７ ４３１ １０３１
Ｌａ １８７７ ２２５８ １２１５ １８３３ １９１８ １８１１ ３７９５ ３５６８ ３０２９ ３１１４ ４５２５
Ｃｅ ３９２８ ４５３２ ２２８９ ３３２９ ３３３４ ３１９２ ６２５８ ５８０４ ４８３１ ５７０９ ７７６４
Ｐｒ ４７５ ５７９ ２９０ ４０６ ４２４ ４１９ ７７７ ７３６ ６２２ ６９６ ８５９
Ｎｄ １９１９ ２２９９ １１７５ １５４１ １６６６ １６４０ ２７９１ ２５６２ ２２７１ ２４９９ ２９１０
Ｓｍ ３６６ ４１５ ２２８ ２６６ ３０３ ３０８ ４１２ ４０６ ３６０ ３９３ ３９４
Ｅｕ １１３ １２６ ０８４ ０８８ １１２ ０９９ ０９５ ０８８ ０７１ ０９３ ０８６
Ｇｄ ３１９ ３７８ １９８ ２２２ ２６４ ２７９ ３２３ ３２１ ２６８ ３１１ ４０５
Ｔｂ ０４９ ０５７ ０２９ ０３１ ０４１ ０４４ ０４６ ０４４ ０３９ ０４５ ０５４
Ｄｙ ２８４ ３４４ １６２ １７２ ２４０ ２６９ ２５６ ２４０ ２１７ ２５０ ２６３
Ｈｏ ０５７ ０７２ ０３３ ０３５ ０５２ ０５７ ０５２ ０４９ ０４５ ０５１ ０５４
Ｅｒ １６５ １９９ ０９２ ０９５ １４６ １５８ １４４ １３８ １３０ １４４ １６３
Ｔｍ ０２６ ０３１ ０１４ ０１４ ０２３ ０２４ ０２２ ０２１ ０２１ ０２２ ０３２
Ｙｂ １７２ ２０２ ０９２ ０９７ １５８ １６１ １５４ １５０ １４５ １５３ ２００
Ｌｕ ０２７ ０３２ ０１５ ０１６ ０２７ ０２７ ０２６ ０２６ ０２４ ０２５ ０３０
Ｙ １４８０ １８０３ ８０４ ８１２ １３６８ １４８８ １３９０ １３２２ １２４６ １４０５ １６４１

∑ＲＥＥ ９７７７ １１５３ ５９１５ ８１４３ ８７０９ ８４８８ １５１５ １４１５ １２０７ １３５０ １７７４
ＬＲＥＥ ８６７８ １０２１ ５２８１ ７４６３ ７７５７ ７４６９ １４１３ １３１７ １１１８ １２５０ １６５４
ＨＲＥＥ １０９９ １３１５ ６３５ ６８１ ９５２ １０１９ １０２３ ９８９ ８８９ ９９８ １２０２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７８９ ７７６ ８３２ １１０ ８１５ ７３３ １３８ １３３ １２６ １２５ １３８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７８２ ８０１ ９４９ １３６ ８６９ ８０５ １７６ １７１ １４９ １４６ １６２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３３１ ３５１ ３４４ ４４５ ４０９ ３８０ ５９４ ５６７ ５４３ ５１２ ７４１
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １５３ １５５ １７９ １９０ １３８ １４３ １７３ １７７ １５２ １６８ １６７
δＥｕ ０９８ ０９６ １１８ １０７ １１８ １０１ ０７７ ０７２ ０６７ ０７９ ０６５
δＣｅ ０９９ ０９５ ０９２ ０９１ ０８７ ０８７ ０８５ ０８３ ０８２ ０９１ ０９０
Ｔａ／Ｈｆ ０１４４ ０１４１ ０１５７ ０１６５ ０１３８ ０２７０ ０２７８ ０２０５ ０２６５ ０２５１ ０４５０
Ｔａ／Ｚｒ ０００４ ０００４ ０００４ ０００４ ０００３ ０００９ ０００５ ０００６ ０００７ ０００７ ００１４

５　样品选择与分析测试方法

５１　样品选择

针对矿区不同类型的岩石样品开展了系统的地球化学、

同位素及年代学研究。岩石样品均采自矿区００号勘探线钻

孔及地表较新鲜的岩石（图２），对全部１１件岩石样品进行
主、微量测试，其中闪长玢岩２件，二长花岗岩４件，花岗斑
岩４件，石英斑岩１件。对４种不同岩石类型的样品分别进
行锆石 ＵＰｂ测年（４件：１２ＸＬ０１、１１ＸＬ０７、１１ＸＬ０５、１２ＸＬ０３）
及全岩 Ｓｒ、Ｎｄ同位素测量（５件：１２ＸＬ０１、１１ＸＬ０２、１１ＸＬ０７、
１１ＸＬ０５、１２ＸＬ０３）。

８６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１６，３２（５）



表３　希勒库都克钼铜矿区侵入岩Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

样品号 岩石类型
年龄

（Ｍａ）
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

２σ
８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ ｆＲｂ／Ｓｒ εＳｒ（０）

１２ＸＬ０１ 闪长玢岩 ３４０ １０２６９ ４９２４６ １３３８１ ０７０９４５８ ０００００１３ ０７０２９７６ １５１８ ７０４
１１ＸＬ０２ 二长花岗岩 ３２８ ８０４７ ５９２７５ ０４２８９ ０７０５５３９ ０００００１１ ０７０３５３７ ４１９ １４８
１１ＸＬ０７ 二长花岗岩 ３２８ ７２９８ ５７５６８ ０３４５４ ０７０５１７８ ０００００１１ ０７０３５６５ ３１８ ９６
１１ＸＬ０５ 花岗斑岩 ３２５ ６５７４ ３３５６７ １０４７６ ０７０８７２０ ０００００１２ ０７０３８７６ １１６７ ５９９
１２ＸＬ０３ 石英斑岩 ３１５ ４４６０ ２５３８２ ０４９７１ ０７０６５３４ ０００００１０ ０７０４３０６ ５０１ ２８９

样品号 εＮｄ（０）
Ｓｍ

（×１０－６）
Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ
１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ ｆＳｍ／Ｎｄ εＮｄ（ｔ）

ｔＤＭ
（Ｍａ）

１２ＸＬ０１ ３４ ４１５ ２２９９ ０１２５９ ０５１２８１３ ０００００１２ ０５１２５３２ －０３６ ６５ ５８８
１１ＸＬ０２ ３３ ２６６ １５４１ ０１１４０ ０５１２８０９ ０００００１１ ０５１２５６４ －０４２ ６８ ５２４
１１ＸＬ０７ ３４ ２２８ １１７５ ０１２０８ ０５１２８１２ ０００００１１ ０５１２５５２ －０３９ ６６ ５５８
１１ＸＬ０５ ３６ ３９３ ２４９９ ０１２３２ ０５１２８２２ ０００００１２ ０５１２５６０ －０３７ ６６ ５５６
１２ＸＬ０３ ２３ ３９４ ２９１０ ０１１０６ ０５１２７５７ ０００００１０ ０５１２５２９ －０４４ ５８ ５８４

注：Ｓｒ初始比值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｓ－（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ｓ（ｅλｔ－１）；εＳｒ（０）＝［（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｓ／（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＵＲ－１］×１０４；εＳｒ（ｔ）＝［（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ／

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔＵＲ－１］×１０４；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔＵＲ＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＵＲ－（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ＵＲ（ｅλｔ－１）；ｆＲｂ／Ｓｒ＝（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ｓ／（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ＵＲ－１；Ｎｄ初始比值

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ（ｅλｔ－１）；εＮｄ（０）＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１］×１０４；εＮｄ（ｔ）＝［（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｔＣＨＵＲ－１］×１０４；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｔＣＨＵＲ ＝（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ －（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｅλｔ－１）；ｆＳｍ／Ｎｄ＝（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ／

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１；亏损地幔的一阶段模式年龄：ｔＤＭ ＝１／λｌｎ｛１＋［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ －（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ －（１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ）ｓ；其中ｓ代表样品测定值；ｔ代表年龄；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＵＲ ＝０７０４５；（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ＵＲ ＝００８２７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝０５１２６３８；（１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０５１３１５１；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０２１３７

５２　分析测试方法

５２１　主量、微量元素

样品主量元素分析测试工作在中国科学院矿产资源研

究重点实验室完成。主量元素的测定采用 Ｘ射线荧光光谱
法（ＸＲＦ）：首先称取０５ｇ样品放入坩埚，然后加入适量硼酸
高温熔融成玻璃片，最后在日本岛津公司的顺序式Ｘ射线荧
光光谱仪（ＸＲＦ１５００）上采用外标法测定氧化物含量，分析
误差小于 ５％。主量元素分析结果列于表 １，并借助
Ｇｅｏｋｉｔ２０１２（路远发，２００４）计算程序得到岩石的主要岩石化
学参数。

微量元素分析测试工作在中国科学院矿产资源研究重

点实验室完成。微量元素的测定采用 ＩＣＰＭＳ法，称取４０ｍｇ
样品用酸溶法制成溶液，然后在ＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔⅡ上进行测
定，其精度为：元素含量大于１０×１０－６的误差小于５％，而小
于１０×１０－６的误差小于１０％。具体分析方法参见李献华等
（２００２）。岩石稀土元素及微量元素测试结果列于表２，运用
Ｇｅｏｋｉｔ２０１２（路远发等，２００４）对稀土数据采用原始地幔数据
（ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）进行标准化，并计算主要的稀土
元素参数。

５２２　全岩ＲｂＳｒＳｍＮｄ同位素

全岩ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ样品的前处理在中国科学院地质与
地球物理研究所的超净实验室完成，同位素比值测量在中国

科学院地质与地球物理研究所固体同位素地球化学实验室

的ＭＡＴ２６２型热电离质谱仪上完成，详细的ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同
位素测定流程遵照Ｌｉｅｔａｌ（２０１２ａ）和Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１０）。
分别采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９和８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４校正 Ｎｄ
和Ｓｒ同位素比值。国际标样ＮＢＳ９８７和 ＪＮｄｉ１用来评估测
量数据收集过程中的仪器稳定性，本次测定过程中 ＮＢＳ９８７
的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２３６±０００００１０（２σ，ｎ＝４），ＪＮｄｉ１的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２１２４±０００００１２（２σ，ｎ＝４）。ＵＳＧＳ标样
ＢＣＲ２被用来监测分析流程的精确度，本次测量过程中，
ＢＣＲ２的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１５０２１±０００００１５，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０５１２６３５±０００００１１，和应用 ＴＩＭＳ以及 ＭＣＩＣＰＭＳ方法得
到的测量结果（Ｌｉｅｔａｌ，２０１２ａ，ｂ）在误差范围内保持一致。
对岩石样品按其 ＵＰｂ年龄推算它们的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ、

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ、εＮｄ（ｔ）等值，参数计算方法详见表注。同位
素分析结果及参数列于表３。

５２３　锆石ＵＰｂ测年

本次锆石ＵＰｂ定年采用ＳＩＭＳ与ＬＡＩＣＰＭＳ两种方法。
其中闪长玢岩 １２ＸＬ０１采用 ＳＩＭＳ方法测年，二长花岗岩
１１ＸＬ０２、花岗斑岩 １１ＸＬ０５、石英斑岩 １２ＸＬ０３采用 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ方法测年，２种分析方法的实验方法与技术流程如下：

锆石ＳＩＭＳＵＰｂ定年：将闪长玢岩１２ＸＬ０１样品中分选
出的锆石样品颗粒和锆石标样 Ｐｌéｓｏｖｉｃｅ（Ｓｌáｍａｅｔａｌ，
２００８）和Ｑｉｎｇｈｕ（Ｌｉｅｔａｌ，２００９）粘贴在环氧树脂靶上，然后
抛光使其曝露一半晶面。对锆石进行透射光和反射光显微

照相以及阴极发光图象分析，以检查锆石的内部结构、帮助

９６２１游军等：新疆富蕴县希勒库都克钼铜矿区岩浆活动特征及其对区域晚后碰撞构造演化的制约
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选择适宜的测试点位。样品靶在真空下镀金以备分析。Ｕ、
Ｔｈ、Ｐｂ的测定在中国科学院地质与地球物理研究所
ＣＡＭＥＣＡＳＩＭＳ１２８０二次离子质谱仪（ＳＩＭＳ）上进行，详细分
析方法见Ｌｉｅｔａｌ（２００９）。锆石标样与锆石样品以１３比
例交替测定。ＵＴｈＰｂ同位素比值用标准锆石 Ｐｌéｓｏｖｉｃｅ
（３３７Ｍａ）（Ｓｌáｍａｅｔａｌ，２００８）校正获得，Ｕ含量采用标准锆
石９１５００（８１×１０－６；Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９５）校正获得，以
长期监测标准样品获得的标准偏差（１ＳＤ＝１５％）和单点测
试内部精度共同传递得到样品单点误差，以标准样品Ｑｉｎｇｈｕ
（１５９５Ｍａ；Ｌｉｅｔａｌ，２００９）作为未知样监测数据的精确度。
普通Ｐｂ校正采用实测２０４Ｐｂ值。数据结果处理采用ＩＳＯＰＬＯＴ
软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），数据处理结果见表４。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年：将二长花岗岩１１ＸＬ０２、花岗
斑岩１１ＸＬ０５、石英斑岩１２ＸＬ０３中分选出的锆石／斜锆石标
准样品和人工合成的硅酸盐玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０分别用双面
胶粘在载玻片上，放上ＰＶＣ环，然后将环氧树脂和固化剂进
行充分混合后注入 ＰＶＣ环中，待树脂充分固化后将样品从
载玻片上剥离，并对其进行抛光，直到样品露出一个光洁的

平面。本文锆石 ＵＰｂ年龄分析方法基本同 Ｙｕａｎｅｔａｌ
（２００４）、柳小明等（２００７）、ＦｒｅｉａｎｄＧｅｒｄｅｓ（２００９）、Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅｔ
ａｌ（２００９）。测试是在中国科学院地质与地球物理研究所引
进的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）
上进行，分析时激光束斑直径为４５μｍ，激光剥蚀时间为４０ｓ。
每测定１０个样品点测定一个锆石９１５００和一个 ＮＩＳＴＳＲＭ
６１０。２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ，２３７Ｕ／２３５Ｕ（２３５Ｕ＝２３８Ｕ／１３７８８），
２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ的比值则采用标准锆石９１５００为外部标准进行校
正。分馏校正和结果的计算采用 ＧＬＩＴＴＥＲ４０软件。各样
品的加权平均年龄计算及谐和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｖｅｒ
３０）程 序 （Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。元 素 浓 度 采 用 ＧＬＩＴＴＥＲ
（Ｖｅｒ４０）程序进行计算，以ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作外标，锆石以Ｓｉ
作为内标（谢烈文等，２００８；王岚等，２０１２），数据处理结果
见表５。

６　分析结果

６１　主量、微量元素特征

闪长玢岩（图４）ＳｉＯ２含量为５５７５％ ～５９４８％，Ａｌ２Ｏ３
含量为 １６４１％ ～１６９５％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为
６６７％～７１３％，铝不饱和指数Ａ／ＣＮＫ为０９３～１００，里特
曼指数σ为 ３０８～３１９。二长花岗岩（图 ４）ＳｉＯ２含量为
６５１３％～６８２１％，Ａｌ２Ｏ３含量为 １５５４％ ～１６７３％，全碱
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为 ６８２％ ～８１４％，铝不饱和指数 Ａ／
ＣＮＫ为１０３～１１０，里特曼指数 σ为１９７～２６５。花岗斑
岩（图 ４）ＳｉＯ２含量为 ７１４０％ ～７２５１％，Ａｌ２Ｏ３含量为
１４２０％ ～１４８７％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为 ７６２％ ～
８４９％，铝不饱和指数Ａ／ＣＮＫ为１００～１０２，里特曼指数 σ
为１９７～２５４。石英斑岩（图４）ＳｉＯ２含量为７４３０％，Ａｌ２Ｏ３

０７２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１６，３２（５）



表５　希勒库都克钼铜矿区二长花岗岩、花岗斑岩与石英斑岩中锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ５　ＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕ
ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

测点

号

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２０６Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

σ

１１ＸＬ０２二长花岗岩
０１ １４１３ １１９２ ３０３６ ０８４ ０３９８６４ ００３３９７ ００５２００ ０００１９２ ００５１０８ ０００４６１ ３４１ ２５ ３２７ １２ ２４４ １２７
０２ １６９５ １４１６ ３５４２ ０８４ ０３８６８１ ００３４７７ ００５４８２ ０００１９２ ００５１４９ ０００４９０ ３３２ ２５ ３４４ １２ ２６ １４０
０３ １７１２ １３６２ ３４５５ ０８０ ０４０９２０ ００２９１１ ００５４５６ ０００１６２ ００５４７０ ０００４１４ ３４８ ２１ ３４２ １０ ４００ １０６
０４ １０２４ ６２４０ ２０２５ ０６１ ０３８９３４ ００２８４６ ００５３０５ ０００１５９ ００５３５０ ０００４１６ ３３４ ２１ ３３３ １０ ３５０ １１１
０５ １３５９ ６８７２ ２６８０ ０５１ ０３９５４７ ００２６２６ ００５２３３ ０００１３４ ００５５０６ ０００３８６ ３３８ １９ ３２９ ８ ４１５ １０３
０６ １４７２ １０９８ ２８８９ ０７５ ０３８３７７ ００２１８９ ００５１７６ ０００１１８ ００５３９８ ０００３２６ ３３０ １６ ３２５ ７ ３７０ ８７
０７ １５２６ １０８２ ３１６８ ０７１ ０３８４３１ ００２５４３ ００５２５９ ０００１３１ ００５３１７ ０００３７０ ３３０ １９ ３３０ ８ ３３６ １０５
０８ １３５２ ８５６９ ２５４９ ０６３ ０４０１６４ ００３３９３ ００５２８６ ０００１７３ ００５８０２ ０００４９６ ３４３ ２５ ３３２ １１ ５３１ １２８
０９ ４４３８ ４７６２ ９６８２ １０７ ０４０９１０ ００３７８５ ００５４９７ ０００２３２ ００５４０２ ０００５３９ ３４８ ２７ ３４５ １４ ３７２ １３３
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图４　希勒库都克钼铜矿区侵入岩ＱＡＰ分类图解
Ｆｉｇ．４　ＱＡＰｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

图５　希勒库都克钼铜矿区侵入岩Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ａ，底图据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６，虚线据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）及 Ａ／

ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｒｏｍＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ａｎｄＡ／ＮＫｖｓ

Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

含量为１３４９％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为７８３％，铝不饱
和指数Ａ／ＣＮＫ为１０５，里特曼指数σ为１９６（表１）。总体
上，除闪长玢岩属准铝质高钾钙碱性系列，二长花岗岩、花岗

斑岩、石英斑岩均属弱过铝质高钾钙碱性系列（图５ａ，ｂ）。
闪长玢岩样品稀土元素含量（∑ＲＥＥ）为９７７７×１０－６～

１１５３×１０－６，平均为 １０６５×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均为
７８３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平均值分别为７９２、
３４１、１５４，δＥｕ＝０９７，δＣｅ＝０９７。二长花岗岩样品稀土元
素含量（∑ＲＥＥ）为 ５９１５×１０－６～８７０９×１０－６，平均为

７８１４×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均为 ８６９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 平均值分别为 ９９６、３９５、１６３，δＥｕ＝
１１１，δＣｅ＝０８９。花岗斑岩样品稀土元素含量（∑ＲＥＥ）为
１２０７×１０－６～１５１５×１０－６，平均为 １３７２×１０－６。ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ平均为１３１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平均
值分别为１６１、５５４、１６８，δＥｕ＝０７４，δＣｅ＝０８５。石英斑
岩样品稀土元素含量为１７７４×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为１３８，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为１６２、７４１、１６７，
δＥｕ＝０６５，δＣｅ＝０９０（表２）。上述岩石稀土元素配分模式
均呈明显右倾、轻稀土富集型。轻稀土元素均相对富集，轻

重稀土元素之间分异明显，轻稀土元素内部有明显分异，而

重稀土元素组基本不分异。基本无铈异常，且铕异常存在差

异，闪长玢岩无铕异常，二长花岗岩具有弱的正铕异常、花岗

斑岩、石英斑岩均具有较明显的负铕异常（图６ａ）。
闪长玢岩、二长花岗岩、花岗斑岩和石英斑岩均呈右倾

型式，富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ、Ｌａ、Ｐｂ等元素而相对亏损 Ｔｈ、Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ元素。不同的是，闪长玢岩不具有 Ｐ元素的亏损而二
长花岗岩、花岗斑岩和石英斑岩都具有不同程度的Ｐ元素亏
损，且亏损的程度递增（图６ｂ）。二长花岗岩、花岗斑岩和石
英斑岩的微量元素Ｔａ／Ｈｆ值及 Ｔａ／Ｚｒ值相对高于闪长玢岩。
在岩石的ＲｂＹｂ＋Ｔａ图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）上，闪长玢岩落入
ＶＡＧ（岛弧花岗岩）区域，二长花岗岩、花岗斑岩多数落入
ＶＡＧ（岛弧花岗岩）与ＰｏｓｔＣＯＬＧ（后碰撞花岗岩）过渡区域，
石英斑岩落入ＰｏｓｔＣＯＬＧ区域（图７ａ）。在 Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图
解（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）上，闪长玢岩亦落入 ＶＡＧ区域，二长
花岗岩３件样品落入 ＶＡＧ区域、１件落入 ＰｏｓｔＣＯＬＧ区域，
花岗斑岩多数落入 ＰｏｓｔＣＯＬＧ区域，石英斑岩落入 Ｐｏｓｔ
ＣＯＬＧ与ＷＰＧ（板内花岗岩）过渡区域中（图７ｂ）。
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图６　希勒库都克钼铜矿区侵入岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准
化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｉｎｔｒｕｄｅｄ
ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　希勒库都克钼铜矿区侵入岩 ＲｂＹｂ＋Ｔａ图解（ａ，底图据 Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）及 Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解（ｂ，底图据 Ｈａｒｒｉｓｅｔ
ａｌ，１９８６）
Ｆｉｇ．７　ＲｂｖｓＹｂ＋Ｔａｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）ａｎｄＲｂ／３０Ｈｆ３Ｔａｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ，
１９８６）ｆｏｒｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

６２　全岩ＲｂＳｒＳｍＮｄ同位素

这些样品的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值变化范围很小，在０７０２９７６

～０７０４３０６之间，落在幔源花岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ范围

（０７０２０～０７０６０）内（蔡剑辉等，２００５）。样品的（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ变化范围也很小，在０５１２５２９～０５１２５６４之间，对应
的εＮｄ（ｔ）值在 ＋５８～＋６８之间，岩石的地幔模式年龄 ｔＤＭ
在５２４～５８８Ｍａ之间（表３）。在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）同位素相
关图解（图８ａ）上样品均落入日本岛弧以及马里亚纳岛弧区

域。在侵入年龄εＮｄ（ｔ）图解（图８ｂ）上，样品多落入北疆地
区洋壳范围或在其附近。

６３　锆石ＵＰｂ年龄

闪长玢岩（样品１２ＸＬ０１）锆石长度在８０～２５０μｍ之间，

宽度在５０～１００μｍ之间，长宽比１６～５，锆石呈自形半自形

长柱状不规则六边形。锆石ＣＬ图多呈灰黑色，核部和韵律

环带多不清晰，且少数锆石碎裂或边部有溶蚀现象（图９ａ）。

锆石的ＳＩＭＳＵＰｂ分析结果（表４、图１０ａ）显示：１２ＸＬ０１样品
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图８　希勒库都克钼铜矿区侵入岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）同位素相关图解（ａ，底图据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；Ｗｉｎｔｅｒ，２００１）和

侵入岩年龄εＮｄ（ｔ）关系图解（ｂ）
图ｂ中：亏损地幔线据Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８４；北疆地区洋壳数据韩宝福等，１９９９；古中元古代陆壳Ｎｄ同位素演化线据Ｈｕｅｔａｌ，２０００

Ｆｉｇ．８　（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｖｓεＮｄ（ｔ）ｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；Ｗｉｎｔｅｒ，２００１）ａｎｄεＮｄ（ｔ）ｖｓ
２０６Ｐｂ２３５Ｕａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
ＩｎＦｉｇ８ｂ：ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｌｉｎｅｆｒｏｍＧｏｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８４；ｄａｔｅｓｏｆＯｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅｆｒｏｍＨａｎｅｔａｌ，１９９６；Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌｉｎｅｏｆｌａｔｅｍｉｄＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｏｒｉｇｉｎａｔｅｓｆｒｏｍＨｕｅｔａｌ，２０００

图９　希勒库都克钼铜矿区侵入岩锆石ＣＬ图像与ＵＰｂ定年测点位置
（ａ）闪长玢岩（１２ＸＬ０１）；（ｂ）二长花岗岩（１１ＸＬ０２）；（ｃ）花岗斑岩（１１ＸＬ０５）；（ｄ）石英斑岩（１２ＸＬ０３）．７／３２２代表７号锆石测点２０６Ｐｂ２３５Ｕ年

龄为３２２Ｍａ

Ｆｉｇ．９　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄＵＰｂｄａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）ｄｉｏｒｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１２ＸＬ０１）；（ｂ）ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１１ＸＬ０２）；（ｃ）ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（Ｓａｍｐｌｅ１１ＸＬ０５）；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ（Ｓａｍｐｌｅ
１２ＸＬ０３）．７／３２２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅ２０６Ｐｂ２３５ＵａｇｅｏｆｔｈｅＮｏ７ｚｉｒｃｏｎｉｓ３２２Ｍａ

中锆石Ｕ、Ｔｈ与Ｐｂ含量分别为：Ｕ含量７８８６×１０－６～３０２７
×１０－６，Ｔｈ含量 ８２４７×１０－６～５６８９×１０－６，Ｐｂ含量 ５８×
１０－６×１０－６～２７２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值 ０９７～２０３（均大于
０４），锆石主体显示岩浆锆石的特征，具有较高的Ｕ、Ｔｈ含量
从而使锆石的ＣＬ图像多呈灰黑色。１２个锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄在３３２９～３４７３Ｍａ之间，误差范围内基本一致，这组年

龄数据点在谐和图上相对集中分布（图１０ａ），加权平均年龄
为３４０７±２８Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄为３４０３±２８Ｍａ。分
析测试样品ｆ２０６（％）值０００～０５５，普通铅含量较低，数据置
信度９５％，数据可信度高。

二长花岗岩（１１ＸＬ０２）锆石长度在５０～１３０μｍ之间，宽
度在４６～９０μｍ之间，长宽比１１～２６，锆石主要以半自形
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图１０　希勒库都克钼铜矿区侵入岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｉｎｔｒｕｄｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＸｉｌｅｋｕｄｕｋｅＭｏＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

自形短柱状、不规则六边形或者八边形为主，少数呈规则的

长柱状。锆石多无色、透明，晶形较好，少数锆石具碎裂现

象，ＣＬ图多具有核和较清晰的韵律环带，多呈灰白色，为典
型的岩浆锆石（图９ｂ）。锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
（表５、图１０ｂ）显示：二长花岗岩锆石 Ｕ、Ｔｈ与 Ｐｂ含量分别
为：２３８Ｕ含量１０２４×１０－６～４４３８×１０－６，２３２Ｔｈ含量６２４０×
１０－６～４７６２×１０－６，２０６Ｐｂ含量２５２５×１０－６～９６８２×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ比值０５１～１０７（均大于０４）。１７个锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄在３２１～３４５Ｍａ之间，误差范围内基本一致，这组年龄数
据点在谐和图上相对集中分布（图１０ｂ），加权平均年龄为
３３１０±４６Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄为３２８１±１６Ｍａ。普通
铅含量较低，数据置信度９５％，数据可信度高。

花岗斑岩（１１ＸＬ０５）锆石长度在８２～１２５μｍ之间，宽度
在４６～８６μｍ之间，长宽比为１３～２８之间，锆石主要以半
自形自形长柱状、不规则六边形或者八边形为主，部分呈短
柱状。锆石多无色、透明，晶形较好，少数锆石具碎裂现象，

锆石ＣＬ图多具有核和清晰的韵律环带，多呈灰色，为典型的
岩浆锆石（图９ｃ）。锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果（表５、
图１０ｃ）显示：花岗斑岩锆石 Ｕ、Ｔｈ与 Ｐｂ含量分别为：２３８Ｕ含

量１３６１×１０－６～６２０２×１０－６，２３２Ｔｈ含量 ８１１２×１０－６～
６１２７×１０－６，２０６Ｐｂ含量 ２６８８×１０－６～１２４１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
比值０４９～１１０（均大于０４）。１３个锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
在３２１～３３２Ｍａ之间，误差范围内基本一致，这组年龄数据点
在谐和图上相对集中分布（图１０ｃ），加权平均年龄为３２５２
±１７Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄为３２４９±２２Ｍａ。数据置信
度９５％，数据可信度高。

石英斑岩（１２ＸＬ０３）锆石长度在６５～２００μｍ之间，宽度
在４５～８５μｍ之间，长宽比１２～３８，锆石主要以半自形自
形长柱状、短柱状为主，少数呈不规则六边形。锆石多无色、

透明，晶形较好，少数锆石具碎裂现象，多具有核和清晰的韵

律环带，部分核部呈灰黑色。ＣＬ图像多呈灰色，为岩浆锆石
（图９ｄ）。锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果（表５、图１０ｄ）
显示：石英斑岩锆石Ｕ、Ｔｈ与Ｐｂ含量分别为：２３８Ｕ含量３１０３
×１０－６ ～１５７６×１０－６，２３２Ｔｈ含量 １４４１×１０－６ ～１６４６×
１０－６，２０６Ｐｂ含量６００４×１０－６～３０６１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值０４６
～１３７（均大于０４）。１６个锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在３１４～
３１８Ｍａ之间，误差范围内一致，这组年龄数据点在谐和图上
相对集中分布（图 １０ｄ），加权平均年龄为 ３１６０±２８Ｍａ，

５７２１游军等：新疆富蕴县希勒库都克钼铜矿区岩浆活动特征及其对区域晚后碰撞构造演化的制约



２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄为３１５０±２４Ｍａ。数据置信度９５％，数
据可信度高。

７　讨论

希勒库都克钼铜矿区侵入岩岩石样品１２ＸＬ０１（闪长玢
岩）、１１ＸＬ０２（二长花岗岩）、１１ＸＬ０５（花岗斑岩）、１２ＸＬ０３（石
英斑岩）中挑选的锆石形态较规则，锆石 ＣＬ图像核部、环带
相对清晰，多呈灰白色，且具有较高的 Ｔｈ／Ｕ比值（均大于
０４）以及较为一致的锆石稀土元素配分模式，属于较典型的
岩浆成因锆石。依据锆石ＳＩＭＳ和ＬＡＩＣＰＭＡＳＵＰｂ测年结
果，结合矿区侵入岩的产状及相互穿插关系，获得了闪长玢

岩、二长花岗岩、花岗斑岩及石英斑岩的形成时代，从早到晚

依次为３４０３±２８Ｍａ、３２８１±１６Ｍａ、３２４９±２２Ｍａ、３１５０
±２４Ｍａ，其中二长花岗岩、花岗斑岩年龄与龙灵利等（２００９，
２０１１）报道的花岗闪长岩（３２６８±１２Ｍａ）、花岗斑岩（３２９６
±４１Ｍａ）年龄在误差范围内相近，总体上，希勒矿区的侵入
岩主要形成于早石炭的晚期晚石炭的早期。

矿区侵入岩的岩石化学测试结果显示，闪长玢岩、二长

花岗岩、花岗斑岩、石英斑岩均为准铝质弱过铝质的高钾钙
碱性花岗岩系列，均具有 Ｉ型花岗质岩石的特点（Ｃｈａｐｐｅｌｌ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４）（其中石英斑岩岩石化学特征偏向 Ａ型花
岗岩，见图４），符合后碰撞花岗岩类的岩石化学特征（韩宝
福，２００７）。

上述侵入岩的稀土配分模式较为一致，均呈明显右倾、

轻稀土富集型，区别在于从闪长玢岩、二长花岗岩到花岗斑

岩、石英斑岩，稀土元素总量、轻稀土元素含量以及轻重稀土

元素之间的分异程度都呈递增的趋势，且负铕异常也逐渐增

强（二长花岗岩的弱正铕异常例外）（图６ａ）。二长花岗岩出
现的正铕异常可能是二长花岗岩的岩浆熔出后，源区残留物

中有石榴子石而无斜长石，斜长石几乎全部进入熔浆（蔡剑

辉等，２００５）。而花岗斑岩、石英斑岩的负铕异常则是岩浆
分离结晶过程中斜长石先从熔体中分离的缘故。

从各岩石微量元素地幔标准化蛛网图中可以看出，闪长

玢岩、二长花岗岩、花岗斑岩和石英斑岩均呈右倾型式，相对

富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ、Ｌａ、Ｐｂ等元素而相对亏损Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ元
素（图６ｂ）。闪长玢岩具有明显的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ元素的亏损和
无Ｐ元素的亏损符合典型岛弧环境下形成岩石的地球化学
特征（赵振华，２００７），表明其岩浆源区具有岛弧岩浆的地球
化学特征；而具有 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ元素亏损和递增 Ｐ元素亏损的
二长花岗岩、花岗斑岩及石英斑岩，具有弧向后碰撞过渡的

地球化学特征（韩宝福，２００７；赵振华，２００７）。在岩石的
ＲｂＹｂ＋Ｔａ图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）上，闪长玢岩落入ＶＡＧ（岛弧
花岗岩）区域，二长花岗岩、花岗斑岩多数落入 ＶＡＧ（岛弧花
岗岩）与ＰｏｓｔＣＯＬＧ（后碰撞花岗岩）过渡区域，石英斑岩落
入ＰｏｓｔＣＯＬＧ区域（图７ａ）。在Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解（Ｈａｒｒｉｓｅｔ
ａｌ，１９８６）上，闪长玢岩亦落入 ＶＡＧ区域，二长花岗岩３件

样品落入ＶＡＧ区域、１件落入 ＰｏｓｔＣＯＬＧ区域，花岗斑岩多
数落入 ＰｏｓｔＣＯＬＧ区域，石英斑岩落入 ＰｏｓｔＣＯＬＧ与 ＷＰＧ
（板内花岗岩）过渡区域中（图７ｂ）。一方面说明上述岩石主
要形成于碰撞晚期向后碰撞转换时期，另一方面也说明形成

的构造背景存在差异。Ｐ亏损，以及明显高于闪长玢岩的
Ｔａ／Ｈｆ及Ｔａ／Ｚｒ值，可以将形成于后碰撞环境的二长花岗岩、
花岗斑岩和石英斑岩与形成于碰撞晚期的闪长玢岩区分开

来（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）。
基于东准噶尔地区的研究成果，萨吾尔弧与阿尔泰地体

在３６０Ｍａ发生碰撞（童英等，２００６ａ；周刚等，２００６；洪涛等，
２０１５），野马泉弧与准噶尔地体在３４０Ｍａ左右发生碰撞（韩
宝福等，２００６；杨高学等，２００９ａ；吴琪等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１３），因此东准噶尔在３４０Ｍａ时处于碰撞阶段。尽管
具有典型的弧地球化学特征，但是希勒矿区的闪长玢岩

（３４０３Ｍａ）从成岩时代上来讲应形成于碰撞环境而非俯冲
下的岛弧环境，但是其具有的弧地球化学特征，又有别于同

碰撞环境下形成的过铝质花岗岩，同时 Ｔａ／Ｈｆ及 Ｔａ／Ｚｒ值又
明显低于二长花岗岩、花岗斑岩及石英斑岩，而二长花岗岩

（３２８１Ｍａ）具有部分弧的地球化学特征，花岗斑岩
（３２４９Ｍａ）、石英斑岩（３１５１Ｍａ）具有后碰撞岩体的地球化
学特征。矿区二长花岗岩、花岗斑岩、石英斑岩与萨吾尔地

区后碰撞成因的森塔斯岩体（３２８Ｍａ）、沃肯萨岩体（３２４Ｍａ）、
塔斯特岩体（３１４Ｍａ）具有的高钾偏碱性Ｉ型花岗岩的部分地
球化学特征相似（袁峰等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８），表明二
长花岗岩、花岗斑岩形成于后碰撞早期环境，石英斑岩则形

成于向后碰撞伸展阶段过渡环境。闪长玢岩应形成于与后

碰撞环境相衔接的碰撞晚期（晚碰撞）环境。

东准噶尔北部地区广泛发育晚古生代的岩浆岩，前人针

对这些岩体进行了系统的年代学研究。我们统计了东准噶

尔北部地区主要岩体的锆石 ＵＰｂ年龄（图１１），结果显示：
东准噶尔北部地区岩浆活动从早中泥盆世一直持续到二叠
纪末，未见明显的间歇期。结合前人对准噶尔地区的构造研

究，认为古亚洲洋在 ４００～３７０Ｍａ发生俯冲（张招崇等，
２００６），萨吾尔岛弧与阿尔泰地体在 ～３６０Ｍａ左右发生碰撞
（童英等，２００６ａ；周刚等，２００６；洪涛等，２０１５），并在
～３３０Ｍａ左右进入后碰撞阶段（韩宝福等，２００６；陈石等，
２００９；李涤等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。结合希勒矿区侵入
岩的形成时代及构造环境，进一步将东准噶尔北部地区岩体

的形成时间分为三期五个阶段：俯冲期（４００～３７０Ｍａ）、碰撞
期（３６０～３３０Ｍａ）与后碰撞期（３３０～２８０Ｍａ）。碰撞期可划分
为主碰撞阶段（３６０～３４０Ｍａ）和碰撞晚期（３４０～３３０Ｍａ）两个
阶段，后碰撞期分为后碰撞早期（３３０～３２０Ｍａ）和后碰撞期
伸展阶段（３２０～２８０Ｍａ）（图１１）。

尽管矿区侵入岩样品具较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ初始值
（０７０２９７６～０７０４３０６）和相对较高的 εＮｄ（ｔ）值（＋５８～
＋６８）均显示了岩石的幔源特征。关于花岗岩类的这种Ｓｒ、
Ｎｄ同位素特征（＋６５～＋１０），韩宝福等（１９９９）认为源区岩
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图１１　东准噶尔花岗岩类锆石ＵＰｂ年龄的直方图
数据来源：刘家远和袁奎荣，１９９６；韩宝福等，２００６；童英等，

２００６ａ，ｂ；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；周刚等，２００６，２００７；李月臣等，

２００７；林锦富等，２００７；苏玉平等，２００８；杨高学等，２００９ａ，ｂ，

２０１０；甘林等，２０１０；杨富全等，２０１２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１

Ｆｉｇ．１１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ
Ｄａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅ：Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９６；Ｈａｎｅｔａｌ，２００６；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，
２００６ａ，ｂ，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｎｅｔ
ａｌ，２００７；Ｓｕｅｔａｌ，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９ａ，ｂ，２０１０；Ｇａｎｅｔ
ａｌ，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１

浆直接来自于底侵亏损地幔的部分熔融，龙灵利等（２００９）则
认为希勒矿区源区岩浆来自于亏损地幔和少量地壳物质的

部分熔融。但是亏损地幔直接岩浆分异结晶难以解释北疆

地区大面积分布的后碰撞花岗岩。而希勒矿区侵入岩相对

年轻的地幔模式年龄（ｔＤＭ＝５２４～５８８Ｍａ）表明其可能源于具

幔源同位素特征的年轻地壳的部分熔融。在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ
εＮｄ（ｔ）同位素相关图解上测试样品投点均落入日本岛弧以
及马里亚纳岛弧区域（图８ａ），其具相似的大洋岛弧 Ｓｒ、Ｎｄ
同位素特征。在侵入年龄εＮｄ（ｔ）图解上（图８ｂ），样品投点
多落入北疆地区洋壳范围或在其附近，结合相对年轻的地幔

模式年龄，揭示了矿区碰撞后碰撞岩浆可能并非直接源于
亏损地幔的部分熔融，而是主要来自于早古生代洋壳的部分

熔融。

依据东准噶尔区域构造演化格局（Ｘｕｅｔａｌ，２０１３）以及
成岩成矿的特点，结合希勒库都克钼铜矿区成岩成矿时代、

岩石地球化学以及Ｓｒ、Ｎｄ同位素特征，我们建立萨吾尔大洋
岛弧晚古生代的构造演化模式（图１２）以及对应的成岩成矿
过程：

（ａ）俯冲期（４００～３７０Ｍａ）：早泥盆世末古亚洲洋开始向

南北方向发生了双向俯冲（张海洋等，２００４；张招崇等，
２００６），萨吾尔大洋岛弧形成于古亚洲洋向南的洋内俯冲作
用，俯冲的洋壳出溶的流体交代了上覆的楔形地幔，被交代

的亏损地幔发生部分熔融形成玄武质岩浆，侵位于下地壳底

部，热的玄武质岩浆造成下地壳部分熔融形成英安质岩浆，

玄武质岩浆与英安质岩浆混合形成安山质／闪长质岩浆，上
侵冷凝结晶形成闪长岩、闪长玢岩或者喷发地表形成安山

岩、安山玢岩，形成以岛弧组分为主体的新生地壳（Ｗｉｎｔｅｒ，
２００１；ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７）。

（ｂ）主碰撞期（３６０～３４０Ｍａ）：晚泥盆世末早石炭世，大
洋闭合之后，新生萨吾尔大洋岛弧在南北两侧分别与野马泉

陆缘弧及阿尔泰地体南缘发生碰撞，并在北侧形成额尔齐斯

碰撞带；在水平挤压应力下，在阿尔泰地体南缘形成前陆褶

皱以及逆冲断层，且在碰撞带附近形成韧性变形带。岩浆活

动转变为以壳源活动为主，地壳物质的加入得以形成过铝质

的花岗岩。但位于玛因鄂博断裂带南侧布尔根一带的 Ａ型
花岗岩则可能是幔源岩浆底侵强烈结晶分异的产物（童英

等，２００６ａ）。
（ｃ）碰撞晚期（３４０～３３０Ｍａ）：早石炭世，萨吾尔大洋岛

弧进入碰撞向后碰撞过渡时期，软流圈上涌与俯冲洋壳板片

的再下冲，形成与俯冲阶段相似的构造动力学背景，亏损地

幔部分熔融形成的玄武质岩浆与下地壳部分熔融形成的英

安质岩浆混合形成闪长质岩浆，上侵冷凝结晶形成具有岛弧

地球化学特征的闪长岩、闪长玢岩（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）。
（ｄ）后碰撞早期（３３０～３２０Ｍａ）：早石炭世末，发生在萨

吾尔岛弧与野马泉陆缘弧及阿尔泰地体南缘的之间碰撞造

山作用结束，转入后碰撞阶段。软流圈上涌造成岩石圈地幔

减薄并发生部分拆沉，洋壳物质部分熔融形成花岗闪质岩

浆，上侵到地壳浅部结晶形成花岗闪长岩、二长花岗岩及花

岗斑岩，并在岩浆期后热液作用下形成斑岩型钼铜矿床。由

于俯冲洋壳形成于亏损地幔，因此其部分熔融形成岩浆、结

晶分异形成花岗斑岩，伴随的钼成矿作用使得钼具有幔源特

征，表现为希勒库都克钼铜矿床的辉钼矿具有较高的 Ｒｅ元
素含量（龙灵利等，２０１１）。

（ｅ）后碰撞伸展阶段（３２０～２８０Ｍａ）：晚石炭世早二叠
世，区域水平主应力由挤压变为伸展，软流圈地幔基性超基
性岩浆底侵于下地壳，造成下地壳物质部分熔融形成花岗质

岩浆，结晶分异形成碱性花岗岩，在希勒库都克地区表现为

形成具有偏碱性特征的石英斑岩。而底侵的基性超基性岩
浆则上侵、结晶分异形成基性超基性小杂岩体（韩宝福等，
１９９９）。因而岩浆活动呈现双峰式特征，在邻区扎河坝地区
表现为石炭系不整合覆盖在泥盆系之上，上石炭统巴塔玛依

内山组（Ｃ２ｂ）主要为一套玄武岩、流纹岩岩石组合，呈现双峰
式火山岩特征（李涤等，２０１３）。

８　结论

（１）希勒库都克钼铜矿区闪长玢岩、二长花岗岩、花岗斑

７７２１游军等：新疆富蕴县希勒库都克钼铜矿区岩浆活动特征及其对区域晚后碰撞构造演化的制约



图１２　东准噶尔北部古生代萨吾尔大洋岛弧的形成及构造演化模式示意简图
Ｆｉｇ．１２　ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃＳａｗｕｅｒｉｓｌａｎｄａｒｃｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ

岩及石英斑岩的 ＵＰｂ年龄分别为３４０３±２８Ｍａ、３２８１±
１６Ｍａ、３２４９±２２Ｍａ、３１５０±２４Ｍａ。

（２）矿区岩浆岩形成于三种不同的构造环境：闪长玢岩
形成于碰撞晚期环境，具有典型的岛弧地球化学特征，属准

铝质岩石、无铕异常，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，无Ｐ亏损；二长花岗岩、
花岗斑岩形成于后碰撞早期环境，其中二长花岗岩具有弧与

后碰撞过渡的地球化学特征，属弱过铝质岩石、弱正铕异常，

亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，Ｐ中等程度亏损；花岗斑岩具有不典型后碰
撞的地球化学特征，属弱过铝质岩石、负铕异常，明显亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，较强 Ｐ亏损；石英斑岩形成于后碰撞伸展阶段并
具有后碰撞的地球化学特征，属弱过铝质岩石、负铕异常，亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，强Ｐ亏损。
（３）矿区侵入岩具有较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ初始值

（０７０２９７６～０７０４３０６）和相对较高的 εＮｄ（ｔ）值（＋５８～
＋６８），模式年龄（ｔＤＭ）为５２４～５８８Ｍａ，矿区碰撞后碰撞岩
浆源自于早古生代洋壳的部分熔融。

（４）建立萨吾尔大洋岛弧晚古生代的构造演化模式及成
岩、成矿过程，认为萨吾尔岛弧在晚古生代经历过俯冲期

（４００～３７０Ｍａ）、主碰撞期（３６０～３４０Ｍａ）、碰撞晚期（３４０～
３３０Ｍａ）、后碰撞早期（３３０～３２０Ｍａ）以及后碰撞伸展阶段
（３２０～２８０Ｍａ）五个阶段。

致谢　　论文相关野外地质调查及样品采集工作得到了有
色金属矿产地质中心（北京）驻新疆富蕴县希勒库都克铜钼

金矿项目组汪树栋高工、蒲克信高工及全体项目组工作人员

的大力支持；驻新疆富蕴县国家３０５项目课题组丁汝福教
授、卫晓峰高工提供了生活上的悉心帮助。矿区研究工作得

到了桂林理工大学宋慈安教授的指导。中国科学院地质与

地球物理研究所主、微量实验室、固体同位素地球化学实验

室、离子探针实验室、桂林矿产地质研究院测试中心、河北区

域地质调查中心实验室给予了样品分选、制样、分析测试的

大力帮助与支持。秦克章研究员、张连昌研究员在论文审阅

和修改过程中提出了宝贵意见。在此一并感谢！
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