
第５９卷 　 第５期
２０１３年 ９月

　　 地 　 质 　 论 　 评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ．５９　Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔ．　２０１３

注：本文为国土资源部公益性行业科研专项经费项目（编号２０１２１１０７３）和国家科技支撑计划项目（编号２０１１ＢＡＢ０６Ｂ０３０２）合作资助的成
果。

收稿日期：２０１２０８１９；改回日期：２０１３０７１７；责任编辑：章雨旭。
作者简介：吕书君，女，１９８４年生。硕士。矿床学与矿床地球化学专业。Ｅｍａｉｌ：ｌｖｓｈｕｊｕｎ１３１４５２０＠１２６．ｃｏｍ。通讯作者：杨富全，男，１９６８年
生。博士，研究员，博士生导师。主要从事矿床地质、地球化学研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｕｑｕａｎｙａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

东准噶尔北缘老山口矿区花岗质岩体

地球化学特征

吕书君１，２），杨富全３），柴凤梅４），耿新霞３）

１）湖南省地质矿产勘查开发局４０７队，湖南怀化，４１８０００；２）中国地质大学，北京，１０００８３；
３）中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７；

４）新疆大学，新疆中亚造山带大陆动力学与成矿预测实验室，乌鲁木齐，８３００４９

内容提要：东准噶尔北缘老山口铁铜金矿区花岗质岩体主要有石英闪长岩、黑云母闪长岩、二长花岗岩、正长斑

岩和闪长（玢）岩。对黑云母闪长岩和正长斑岩进行了岩石地球化学研究，结果表明：黑云母闪长岩 ＳｉＯ２含量介于

５４４３％～５５１０％，Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ含量分别为１６９２％ ～１７６４％和５３５％ ～５９４％，Ｍｇ
＃值为（５１９５～５５９６），富碱

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝９０％～９４３％）和高钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１３２～１７４）；与之相比，正长斑岩的ＳｉＯ２（５９９６％～６３６０％）、

Ａｌ２Ｏ３（１８１５％～１９１３％）和 Ｍｇ
＃（３０１６～４８２０）、全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝１１８１％ ～１３１７％）含量偏高，ＣａＯ含量

（１１３％～２４７％）和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（１１～１５３）偏低。它们属钾玄质系列岩石。所有岩石富集 ＬＲＥＥ和 Ｒｂ、Ｋ、
Ｐｂ、Ｓｒ和Ｚｒ，相对亏损Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ，是晚古生代准噶尔古大洋俯冲的产物。黑云母闪长岩是俯冲板片熔体和富含钾
的地幔楔熔体深侵位的产物，正长斑岩为黑云母闪长岩原始岩浆经角闪石和辉石的分离结晶后又经钾长石堆晶和

角闪石残余岩浆浅侵位的产物。

关键词：花岗质岩体；地球化学；岩石成因；老山口；东准噶尔北缘

　　新疆东准噶尔北部地区是中亚造山带的重要组
成部分，位于西伯利亚板块和哈萨克斯坦—准噶尔

板块的结合部位，为显生宙增生造山带（Ｓｅｎｇｏｒｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，
２００４）。前人对东准噶尔地区地质构造演化进行了
大量的研究，认为准噶尔北缘和阿尔泰南缘晚古生

代经历了板块俯冲、板块碰撞和板内拉张过程（王

道永等，１９９５；许继峰等，２００１；ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００３；
张海祥等，２００４）。但对板块俯冲的起止时间存有
较大争议，即板块俯冲是从早志留世开始（张海祥

等，２００８）还是从泥盆纪开始（张招崇等，２００６）；准
噶尔古大洋最终闭合的时间是泥盆纪（王道永等，

１９９５）、石炭纪（周刚等，２００９）还是二叠纪（龙晓平
等，２００６）？花岗质岩类的研究可为板块的俯冲、碰
撞及后碰撞造山过程提供重要信息（刘伟等，１９９０；
忻建刚等，１９９５；肖庆辉等，１９９５）。近年来，前人对
本区花岗质岩类的形成时代、岩石成因、形成环境以

及成矿作用等方面进行了大量研究，并取得了丰硕

的成果（ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，１９９７；Ｊａｈｎ，２００１，Ｊａｈｎｅｔ
ａｌ．，２００４；周刚等，２００６；苏玉平，２００６；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００７；应力娟，２００７；龙灵利，２００９；谭佳奕等，
２００９；杨高学，２０１０），这些成果为东准噶尔地区的构
造演化及成矿作用研究奠定了坚实基础。

老山口铁铜金矿床（包括托斯巴斯套铁铜金矿

床和老山口铜金矿床）位于东准噶尔北缘，是准噶

尔成矿带的重要组成部分，主要赋存于中泥盆统北

塔山组玄武质火山角砾岩和玄武岩中。前人对该矿

床进行了一定程度的研究，如程剑（２００４）和李泰德
（２００９）总结了老山口铁铜金矿区Ⅳ矿段地质特征，
对矿床成因进行了简单分析；刘家远（２００１）和喻亨
祥等（２００１）探讨了矿区隐爆角砾岩的岩石学和地
球化学特征；陈毓川等（２００４）和周汝洪等（２００５）对
矿区及区域上苦橄岩地球化学特征进行了研究。吕

书君等（２０１２ａ，ｂ）对矿区花岗质岩体年代学和成矿



流体进行过系统研究。但对于该矿床的成因类型存

图 １准噶尔北缘老山口一带区域地质图（据新疆地质矿产局第一区调队?；新疆地矿局第四地质大队?修改）
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Ｑ—第四系松散沉积；Ｅ＋Ｎ—古近系—新近系陆相砂砾岩、泥岩；Ｃ２—中石炭统陆相碎屑岩；Ｃ１—下石炭统海陆交互相碎屑岩；Ｄ３—上泥盆

统卡希翁组海陆交互相碎屑岩建造；Ｄ２ｙ—中泥盆统上部蕴都哈拉组中—酸性火山岩建造；Ｄ２ｂ—中泥盆统北塔山组基性火山岩；Ｄ２ａ—中泥

盆统阿勒泰组火山岩；Ｄ１ｔ—下泥盆统托让格库都克组双峰式火山岩；Ｄ１ｋ—下泥盆统康布铁堡组火山岩；Ｏ２＋３—中—上奥陶统碳酸盐岩；

λπｃ—石英斑岩、钠质花岗岩；γπｃ—二长花岗斑岩；ξγｃ—钾长花岗岩；γｃ—二长花岗岩；δｃ—闪长岩、石英闪长岩；νｃ—辉长岩；σνｃ—片麻岩；
σο—扎河坝蛇绿岩
Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｌｏｏｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔ；Ｅ＋Ｎ—Ｅｏｇｅｎｅ—Ｎｅｏｇｅｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｌｕｔｅｎｉｔｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ｃ２—ＭｉｄｄｌｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ；

Ｃ１—ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍａｒｉｎｅ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ；Ｄ３—ｍａｒｉｎｅ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉｏｎＫａｘｉｗｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２ｙ—
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ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉｏｎＡｌｅｔａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ１ｔ—ｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉｏｎＴｕｏｒａｎｇｋｅｋｕｄｕｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ１ｋ—

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉｏｎＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｏ２＋３—ＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ；λπｃ—ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｇｒａｎｉｔｅ；

γπｃ—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；ξγｃ—ｍｏｙｉｔｅ；γｃ—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；δｃ—ｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；νｃ—ｇｒａｎｉｔｏｎ；σνｃ—ｇｎｅｉｓｓ；σο— Ｚｈａｈｅｂａ
ｏｐｈｉｏｌｉｔ

在多种认识，如：与火山机构有关的中—低温火山

热液型、中—低温火山热液型、ＩＯＣＧ型和矽卡岩型
（杨金明，１９９７；刘家远，２００１；程剑，２００４；聂风军等，
２００８；李泰德等，２００９；路彦明等，２００９）。

老山口铁铜金矿区发育有大量的花岗质岩体，

有关这些岩体的成因、形成环境以及与成矿关系的

研究十分薄弱。本文对老山口铁铜金矿区出露的正

长斑岩和黑云母闪长岩的地球化学特征进行了研

究，探讨它们的成因及动力学机制，以期为老山口铁

铜金矿床的成矿环境和矿床成因等方面的研究提供

信息，也为东准噶尔地区晚古生代构造—岩浆热事

２７９ 地　质　论　评 ２０１３年



件及成矿作用提供新的依据。

１　区域地质背景
新疆东准噶尔北部位于哈萨克斯坦—准噶尔板

块之准噶尔北缘活动陆缘中的萨吾尔晚古生代岛弧

带（何国琦等，１９９４）。出露地层主要有上奥陶统灰
岩夹砂岩；下泥盆统托让格库都克组火山岩夹凝灰

质砂岩；中泥盆统下部北塔山组基性—中基性火山

岩和火山碎屑沉积岩，中泥盆统上部蕴都喀拉组中

酸性火山岩；上泥盆统卡希翁组滨—浅海相夹陆相

火山碎屑岩—陆源沉积岩，局部有玄武岩和流纹岩；

下石炭统姜巴斯套组、那林卡拉组和巴塔玛依内山

组海陆交互相碎屑岩夹偏碱性火山岩；上石炭统哈

尔加乌组陆源碎屑岩夹英安岩和凝灰岩；二叠纪为

陆内河湖相磨拉石沉积建造。

区内侵入岩分布广泛，基性、中性和酸性岩均有

出露，以酸性岩为主。岩体年龄统计显示东准噶尔

古生代岩浆侵入活动存在二期活动高峰：３９０～
３７０Ｍａ和３２０～２７０Ｍａ（韩宝福等，２００６），其中晚石
炭世—早二叠世后碰撞阶段岩浆侵入活动最强，峰

值为３０５Ｍａ。目前，在准噶尔地区已发现了与大洋
扩张有关的Ｍ型花岗岩形成时代为３９４Ｍａ（肖序常
等，１９９２），与俯冲阶段有关的花岗岩形成时代为
３８１～３７６Ｍａ（张招崇等，２００６；赵战锋等，２００９；薛春
纪等，２０１０），与碰撞和后碰撞过程有关的花岗岩形
成时代为２９４～２７０Ｍａ（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００４；韩宝
福等，２００６）。

区内矿产资源较为丰富，已发现了老山口铁铜

金矿、喀拉萨依铜矿、希勒克特哈腊苏铜矿、卡拉先

格尔铜矿、玉勒肯哈腊苏铜矿、喀拉通克铜镍矿、乔

夏哈拉铁铜金矿、索尔库都克铜钼矿、希勒库都克铜

钼矿等（图１）。

２　矿区地质
矿区内出露地层主要有中泥盆统北塔山组和下

泥盆统托让格库都克组。其中北塔山组为容矿岩

系，主要岩石组合为安山岩、玄武岩、玄武质火山角

砾岩及火山碎屑岩夹砂岩、灰岩；下泥盆统托让格库

都克组为玄武岩、安山岩、安山质火山角砾岩、凝灰

岩、玄武质火山角砾岩、钙质砂岩、钙泥质砂砾岩、大

理岩和沉凝灰岩，与上覆北塔山组呈断层接触（图

２）。中基性侵入岩呈北西向展布，出露面积较大的
岩体有闪长岩、二长岩、二长花岗岩、花岗岩，另有安

山玢岩、英安玢岩、正长斑岩、闪长玢岩和辉绿岩岩

图 ２老山口铁铜金矿区地质图（据新疆有色地质勘查局
地球物理探矿队?修改）

Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｏｓｈａｎｋｏｕｉｒｏｎ—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅａｍｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＧｅｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ?）
Ｑ—第四系松散沉积；Ｄ２ｂ—中泥盆统北塔山组基性火山岩；Ｄ１ｔ—

下泥盆统托让格库都克组双峰式火山岩；ξοπ—正长斑岩；δμ—闪
长玢岩；δ—黑云母闪长岩；ηγρ—二长花岗岩；γ—花岗岩
Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｌｏｏｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔ；Ｄ２ｂ— ｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ＤｅｖｏｎｉｏｎＢｅｉｔａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ１ｔ—ｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉｏｎＴｕｏｒａｎｇｋｅｋｕｄｕｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ξοπ—ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；
δμ—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；δ—ｂｉｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；ηγρ—ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；γ—
ｇｒａｎｉｔｅ

脉，均侵位于北塔山组中。矿区主要岩体为二长岩

和二长花岗岩，出露总面积为２９０８ｋｍ２；闪长岩体
呈岩株状、岩枝状、脉状产出，包括黑云母闪长岩和

石英闪长岩，其中石英闪长岩，出露总面积约

２６ｋｍ２，多呈不规则岩株、岩瘤状；正长斑岩出露总
面积较小，约０８０ｋｍ２，呈脉状、不规则岩株、脉状，
受断裂构造控制明显；闪长玢岩位于卡拉先格尔—

二台断裂的南侧，多呈脉状、岩株状呈北西向展布

（图２）。

３　岩石学特征
老山口矿区石英闪长岩、黑云母闪长岩、正长斑

岩和闪长玢岩在空间上密切共生，多呈脉状、不规则

岩株状产出。正长斑岩（图３ａ、ｈ）侵位于黑云母闪
长岩、火山岩地层中。黑云母闪长岩（图３ｂ、ｉ）呈岩
株状、岩枝状、脉状侵入火山岩中。闪长玢岩（图

３ｃ、ｄ、ｅ）多呈脉状、岩株状呈北西向展布，有明显矿
化。石英闪长岩体（图３ｆ、ｇ）主要分布于矿区中部。
野外关系研究表明，这些岩石单元形成的相对时序

为黑云母闪长岩、正长斑岩和石英闪长岩，与这些岩
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图 ３老山口铁铜金矿区侵入体岩相学特征及显微照片
Ｆｉｇ．３Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅＬａｏｓｈａｎｋｏｕｉｒｏｎ—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）正长斑岩；（ｂ）闪长玢岩与黑云母闪长岩；（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）闪长玢岩与磁铁矿矿体；（ｆ）石英闪长岩与玄武岩接触处的矿体；（ｇ）石英闪长
岩；（ｈ）正长斑岩中的钾长石定向排列，单偏光；（ｉ）黑云母闪长岩；（ｊ）石英闪长岩中的钾长石（Ｋｆｓ）具有条纹结构，正交偏光；（ｋ）正长斑
岩中钾长石（Ｋｆｓ）具有条纹结构，斜长石（Ｐｌ）具有聚片双晶，正交偏光；（ｌ）黑云母闪长岩中斜长石（Ｐｌ）具有聚片双晶，中间部位绢云母化，正
交偏光

（ａ）ｓｙｅｎｉｔｅ；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ），（ｄ），（ｅ）ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；（ｆ）ｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙｏｎｃｏｎｔａｃｔｐａｒｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｂａｓａｌｔ；（ｇ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；（ｊ）ｐｅｒｔｈｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅ；ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ；（ｈ）Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄｉｎｓｙｅｎｉｔｅ；ｓｉｎｇｌｅｎｉｃｏｌｓ；（ｋ）ｐｅｒｔｈｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｐｏｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｗｉｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）ｉｎｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅ；ｃｒｏｓｓｅｄ
ｎｉｃｏｌｓ；（ｉ）ｂｉｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；（ｌ）ｐｏｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｗｉｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）ｄｅｖｅｌｏｐｂｉｏｔｉｔｅｉｎｉｔｓｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｉｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ

体精确的测年结果（黑云母闪长岩３７９Ｍａ，正长斑岩
３６６Ｍａ，石英闪长岩３５３Ｍａ；吕书君等，２０１２ａ）一致。

闪长玢岩和黑云母闪长岩体与玄武岩接触带发育铁

铜矿化（图３ｆ）。
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石英闪长岩呈浅灰白色，具半自形中粒结构，块

状构造（图３ａ）。主要由斜长石（６０％～６５％）、钾长
石（５％～１０％）、普通角闪石（２０％ ～２５％）和石英
（５％～１５％）组成。其中斜长石呈半自形长板状，
长约２５ｍｍ，环带结构和聚片双晶发育，发生绢云
母化，个别较大颗粒见包裹磷灰石和锆石；钾长石呈

半自形板状，条纹结构发育，分布于斜长石与角闪石

之间；角闪石多为褐绿色，半自形长柱状，颗粒小于

斜长石但大于钾长石；石英呈它形粒状充填于其它

矿物间。副矿物有磁铁矿、磷灰石、锆石和榍石（图

３ｊ）。
正长斑岩呈肉红色，块状构造，似斑状结构。斑

晶主要有钾长石、斜长石和角闪石。钾长石斑晶呈

自形板状，占斑晶总量约７５％ ～８０％，发育条纹结
构，具定向排列（图３ｂ）；斜长石呈半自形板状，粒度
大小不等，长约 １２～２５ｍｍ，占斑晶总量 １０％ ～
１５％；角闪石褐绿色，占斑晶总量５％左右，多为自
形柱状，均已发生绿泥石化。基质具细—微粒结构，

由钾长石、斜长石及磁铁矿、榍石等组成。其中钾长

石呈半自形板条状，长约 ００５～０１０ｍｍ，含量约
５０％～６０％；斜长石约 ５％ ～１０％，可见聚片双晶
（图３ｋ）。

黑云母闪长岩呈浅灰白色，块状构造，半自形粒

状结构（图３ｃ）。主要矿物由斜长石（６０％～６５％）、
钾长石（＜１０％）、黑云母（５％～１０％）、普通角闪石
（１０％～１５％）和辉石（５％）组成。其中斜长石多呈
半自形板柱状，长约２５～３０ｍｍ，环带构造发育，
中部多已发生钠黝帘石化。黑云母呈褐色，它形—

自形片状，多分布于角闪石边部，局部绿泥石化。角

闪石绿色，半自形长柱状，横截面呈六边形；辉石均

已蚀变为绿泥石、绿帘石和透闪石，钾长石具有条纹

结构，见其裂隙有绿帘石充填。副矿物有榍石、磁铁

矿和锆石等（图３ｌ）。

４　地球化学特征
４．１　分析方法

本研究对老山口铁铜金矿区南部的正长斑岩

（８件）、黑云母闪长岩（７件）样品进行了主量元素
和微量元素分析。正长斑岩样号 ＬＳＫ１０ＬＳＫ１７，采
自北纬：４６°２７′１７６″，东经：９０°０７′０３５″。黑云母闪
长岩样号 ＬＳＫ１９ＬＳＫ２５，采自北纬：４６°２７′１１２″，东
经：９０°０７′０８１″。

所有的样品均是在显微镜下观察后，选择具有

代表性和蚀变程度较低的样品。所分析的样品均是

去除表皮风化物并洗净晾干后在玛瑙乳钵中粉碎成

２００目粉末样。主量元素、微量和稀土元素测试在
中国科学院地质与地球物理研究所国家重点实验室

完成。主量元素采用熔片ＸＲＦ方法（国家标准ＧＢ／
Ｔ１４５０６２８１９９３监控）在 Ｘ荧光光谱仪 ３０８０Ｅ上
测定；稀土和微量元素先采用 Ｔｅｆｌｏｎ熔样罐进行熔
样，然后采用ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ公司生产的双聚焦高分
辨ＩＣＰＭＳ进行测定（标准 ＤＺ／Ｔ０２２３２００１监控），
含量＞１０×１０－６的元素分析精度优于５％，含量 ＜
１０×１０－６的元素分析精度优于１０％。岩石地球化
学数据处理及作图采用路远发的 Ｇｅｏｋｉｔ软件，原理
与方法见路远发（２００４）。分析结果列于表１。
４２　主量元素特征

老山口岩体主量元素成分见表１。在侵入岩的
ＴＡＳ分类命名图解（图４）上，黑云母闪长岩投在二
长闪长岩区域的外缘下侧；正长斑岩投在正长岩区

域内。黑云母闪长岩 ＳｉＯ２含量介于 ５４４３％ ～
５５１０％之间，Ａｌ２Ｏ３含量变化于１６９２％ ～１７６４％
之间，ＣａＯ、ＭｇＯ和ＴｉＯ２含量低，分别介于５３５％ ～
５９４％，３７９％ ～４４１％和 ０５３％ ～０５９％之间，
Ｍｇ＃值介于 ５１９５～５５９６，全碱含量较高（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ＝９０％ ～９４３％）且相对富钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝
１３２～１７４），里特曼指数为６８２～７１８，铝饱和指
数较低（Ａ／ＣＮＫ＝０７６～０８１）。正长斑岩的 ＳｉＯ２
含量变化于 ５９９６％ ～６３６０％，Ａｌ２Ｏ３含量介于
１８１５％～１９１３％之间，ＭｇＯ、ＣａＯ和ＴｉＯ２含量分别
为０３６％ ～０９８％，１１３％ ～２４７％和 ０１７％ ～
０３５％，Ｍｇ＃值介于 ３０１６～４８２０，全碱含量为
１１６５％～１３０２％，且相对富钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１１１
～１５３），铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为０９３～０９８。矿
区出露的石英闪长岩与黑云母闪长岩具有一致的元

素特征（张希兵等，２０１１）。
在Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解（图５）上，所有样品均落在

钾玄岩系列岩区。所有样品在 Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图
解中均位于准铝质岩区（图６）。
４３　微量和稀土元素特征

老山口两个岩体的稀土元素总量较低，其中黑

云母闪长岩的稀土总含量（ΣＲＥＥ）介于 ５８７４×
１０－６～６９５１×１０－６之间，正长斑岩稀土元素总含量
（ΣＲＥＥ）介于２２８３×１０－６～４２７４×１０－６之间，均
低于地壳岩浆岩平均值（１６４×１０－６），与地壳重熔
型花岗岩（Ｓ型）的较高稀土元素含量存在明显差异
（邱家骧，１９９１）。所有岩石均富集轻稀土，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ分别为４８５～５９２和５６５～６１６。在稀土
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表 １准噶尔北缘老山口铁铜金矿区花岗质岩体主量（％）和微量（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅＬａｏｓｈａｎｋｏｕｉｒｏｎ—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

ａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

样号 ＬＳＫ１０ ＬＳＫ１１ ＬＳＫ１２ ＬＳＫ１３ ＬＳＫ１４ ＬＳＫ１５ ＬＳＫ１６ ＬＳＫ１７ ＬＳＫ１９ ＬＳＫ２０ ＬＳＫ２１ ＬＳＫ２２ ＬＳＫ２３ ＬＳＫ２４ ＬＳＫ２５

岩石类型 正长斑岩 黑云母闪长岩

ＳｉＯ２ ５９９６ ６３１５ ６２３７ ６２９５ ６２７８ ６３２９ ６３６０ ６１６９ ５４５７ ５４６７ ５４４３ ５４５６ ５４９５ ５５１０ ５４５６
ＴｉＯ２ ０３５ ０１７ ０２０ ０１８ ０１７ ０１９ ０２０ ０２２ ０５７ ０５９ ０５８ ０５６ ０５３ ０５４ ０５３
Ａｌ２Ｏ３ １８６７ １８６６ １９１３ １８５０ １８６８ １８４２ １８１５ １８５９ １７１１ １７１８ １６９２ １７６４ １７２８ １７５７ １７３８
ＴＦｅ２Ｏ３ ４３２ ２６２ ２１８ ２５４ ２６５ ２９５ ３１５ ３３８ ６６６ ６４７ ６８６ ６７２ ６４３ ５８８ ６７１
ＭｎＯ ００７ ００４ ００４ ００４ ００５ ００４ ００３ ００４ ０１２ ０１２ ０１２ ０１２ ０１２ ０１１ ０１２
ＭｇＯ ０９８ ０３８ ０４７ ０３７ ０３６ ０３９ ０４４ ０４９ ４４１ ４２５ ３８４ ４１８ ３９９ ３７９ ４３１
ＣａＯ ２４７ １５７ ２０１ １１３ １７４ １４１ １３ １８７ ５３５ ５５６ ５９４ ５５９ ５４６ ５６２ ５４４
Ｎａ２Ｏ ５３８ ５７７ ５８３ ５１４ ５７６ ５６０ ５４８ ５４６ ３４２ ３３０ ３３９ ３８３ ３５１ ３６１ ３５４
Ｋ２Ｏ ６２７ ７０４ ６４１ ７８８ ６７７ ６６４ ６６５ ６８８ ５６６ ５７３ ５６７ ５０５ ５５２ ５６６ ５４０
Ｐ２Ｏ５ ０２２ ００９ ０１２ ００９ ００９ ００９ ０１ ０１４ ０４３ ０４２ ０４８ ０４６ ０４３ ０４２ ０４９
烧失量 ０９４ ０５６ ０７０ ０６６ ０５６ ０５６ ０６ ０６６ １２０ １１８ １２２ ０９８ １２４ １１６ １０６
总量 ９９６３ １０００４ ９９４７ ９９４７ ９９６０ ９９５８ ９９７０ ９９４２ ９９５１ ９９４８ ９９４４ ９９６９ ９９４６ ９９４６ ９９５５
Ａ／ＣＮＫ ０９３ ０９３ ０９５ ０９７ ０９４ ０９７ ０９８ ０９４ ０８０ ０７９ ０７５ ０８０ ０８０ ０７９ ０８１
Ａ／ＮＫ １１９ １０９ １１６ １０９ １１１ １１２ １１２ １１３ １４６ １４８ １４５ １５０ １４７ １４６ １４９

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １１７ １２２ １１０ １５３ １１８ １１９ １２１ １２６ １６５ １７４ １６７ １３２ １５７ １５７ １５２
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ １１６５ １２８１ １２２４ １３０２ １２５３ １２２４ １２１３ １２３４ ９０８ ９０３ ９０６ ８８８ ９０３ ９２７ ８９４
Ｍｇ＃ ４８２０ ４０５９ ４７７３ ４１０２ ３２７０ ３０１６ ３３２８ ４３２４ ５３６５ ５５３５ ５３０６ ５１９５ ５５９６ ５２３７ ５２５６
Ｌａ ８６６ ５４ ５６ ５０６ ５０６ ６１３ ６３８ ７９５ １０８ １０９ １２９ １１３ １１２ １１３ １２５
Ｃｅ １５１ ７７６ ７５９ ７６９ ７４ ９９４ ９７５ １２５ ２２２ ２２８ ２６８ ２４１ ２２８ ２２５ ２６
Ｐｒ ２０５ １０９ １１１ １０３ １０２ １３１ １４４ １６２ ２６７ ２７４ ３１７ ２９ ２７１ ２７２ ３１６
Ｎｄ ８１３ ４２６ ４３６ ４１３ ４２３ ５０９ ５６４ ６５１ １１１ １１４ １２９ １２１ １１５ １１４ １２９
Ｓｍ １８４ １０３ ０９ ０９８ １０２ １１８ １３７ １４９ ２５３ ２５５ ２９８ ２８８ ２５８ ２４５ ２９４
Ｅｕ ０７８ ０５７ ０５ ０５１ ０５７ ０４９ ０４７ ０６２ ０８１ ０８３ ０８７ ０８８ ０８８ ０８４ ０９２
Ｇｄ １８ ０９７ ０９８ ０９ ０９７ １０９ １１８ １３８ ２５５ ２６７ ２９７ ２８７ ２６２ ２６４ ３１
Ｔｂ ０２８ ０１７ ０１５ ０１５ ０１６ ０２ ０２１ ０２４ ０４ ０３９ ０４３ ０４２ ０３７ ０３５ ０４４
Ｄｙ １５８ ０９６ ０９２ ０９２ ０８７ １１８ １３２ １３３ ２１５ ２２３ ２５１ ２４１ ２１９ ２０３ ２４５
Ｈｏ ０３３ ０２ ０２ ０１９ ０２ ０２６ ０２８ ０２７ ０４６ ０４８ ０５１ ０５１ ０４６ ０４４ ０５
Ｅｒ ０９８ ０６３ ０６４ ０６３ ０５４ ０８７ ０９３ ０８７ １３９ １４７ １５５ １４８ １３１ １２９ １６１
Ｔｍ ０１４ ００９ ００９ ００９ ００８ ０１３ ０１４ ０１２ ０１９ ０２ ０２１ ０２２ ０１９ ０１８ ０２４
Ｙｂ ０９２ ０６２ ０６６ ０６１ ０６２ ０８８ ０９６ ０８７ １３ １３７ １４９ １４５ １３３ １１９ １６
Ｌｕ ０１５ ０１ ０１ ０１１ ００９ ０１４ ０１５ ０１４ ０１９ ０２１ ０２２ ０２２ ０２１ ０１９ ０２５
ΣＲＥＥ ４２７４ ２３８５ ２３８０ ２３００ ２２８３ ２８８９ ３０２２ ３５９１ ５８７４ ６０２４ ６９５１ ６３７４ ６０３５ ５９５２ ６８６１
ＬＲＥＥ ３６５６ ２０１１ ２００６ １９４０ １９３０ ２４１４ ２５０５ ３０６９ ５０１１ ５１２２ ５９６２ ５４１６ ５１６７ ５１２１ ５８４２
ＨＲＥＥ ６１８ ３７４ ３７４ ３６０ ３５３ ４７５ ５１７ ５２２ ８６３ ９０２ ９８９ ９５８ ８６８ ８３１ １０１９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５９２ ５３８ ５３６ ５３９ ５４７ ５０８ ４８５ ５８８ ５８１ ５６８ ６０３ ５６５ ５９５ ６１６ ５７３
ＬａＮ／ＹｂＮ ６３５ ５８７ ５７２ ５５９ ５５０ ４７０ ４４８ ６１６ ５６０ ５３６ ５８４ ５２５ ５６８ ６４０ ５２７
δＥｕ １３０ １７２ １６２ １６３ １７３ １３０ １１０ １３０ ０９７ ０９７ ０８９ ０９３ １０３ １００ ０９３
Ｓｒ ５０７ ２７０ ３０５ ２６９ ２８５ １６７ １６５ ３２４ ８６５ ９５４ ７３３ ８２２ ９２２ ８５１ ８１４
Ｒｂ １２８ １４１ １１３ １６１ １２７ １３７ １４１ １３０ １２９ １３６ １０２ １０９ １２０ １３４ １２５
Ｂａ ９１３ ３９７ ４２６ ４８２ ３７７ ２４５ ２４４ ４８９ ８２７ ９０７ ８１３ ７７８ ８８１ １０８３ ７７６
Ｔｈ １４９ １１４ １４１ ２６８ １０４ ２７８ ３２２ ２６３ １５５ ２３０ ２５５ ３７８ ２０７ １６８ ４３６
Ｕ ０５８ ０３８ ０４９ ０７２ ０３６ ０６５ ０７９ ０８２ １０１ １２０ ０９１ １２９ ０８８ ０８２ １９３
Ｃｒ ２４６ ２０３ ２９１ ２４９ ２３９ ２９７ １８９ ３４２ １４８ １４６ １４２ １５４ １３６ １３４ １６６
Ｔａ ０１７ ００９ ０１４ ０２２ ００７ ０２１ ０２４ ０１８ ０２０ ０２４ ０２１ ０２５ ０１９ ０１９ ０２６
Ｎｂ ３６０ １３９ ２６３ ２８０ １３２ ３３０ ４０５ ２９５ ４３６ ４８３ ４６４ ４９２ ４０３ ３９３ ５０５
Ｐｂ ７６５ ８２５ ６６２ ７１８ ７６９ ７５９ ６９１ ７１０ ８８９ １０３ １２０ ９０９ １０１ １０５ ９１２
Ｓｒ ５０７ ２７０ ３０５ ２６９ ２８５ １６７ １６５ ３２４ ８６５ ９５４ ７３３ ８２２ ９２２ ８５１ ８１４
Ｚｒ ５１２ ４４８ ６１１ ５５０ ５１１ ６７９ ６２６ ５７１ ５５０ ７５８ ７０９ ９７６ ５８３ ５４６ １４７
Ｈｆ １２３ １０１ １３８ １４０ １１２ １６４ １６９ １４６ １４３ １８４ １７６ ２３１ １４１ １３４ ３１６

６７９ 地　质　论　评 ２０１３年



样号 ＬＳＫ１０ ＬＳＫ１１ ＬＳＫ１２ ＬＳＫ１３ ＬＳＫ１４ ＬＳＫ１５ ＬＳＫ１６ ＬＳＫ１７ ＬＳＫ１９ ＬＳＫ２０ ＬＳＫ２１ ＬＳＫ２２ ＬＳＫ２３ ＬＳＫ２４ ＬＳＫ２５

岩石类型 正长斑岩 黑云母闪长岩

Ｃｕ ４７３ １８１ ２５６ ３９７ １７０ ３２４ ３２０ ２３８ ９３６ １１９ ２０６ １０７ ７９０ ３９５ ３８７
Ｐｂ ７６５ ８２５ ６６２ ７１８ ７６９ ７５９ ６９１ ７１０ ８８９ １０３ １２０ ９０９ １０１ １０５ ９１２
Ｚｎ ３４６ １５２ １４３ １１９ １８０ １８２ １９５ １７５ ７２１ ７７５ ６７０ ７３２ ６９１ ７１７ ７７０
Ｍｏ ０７８ ０６６ ０５４ ０７９ ０６８ ０８８ １０９ ０９２ ０４０ ０４４ ０５０ ０８７ ０３４ ０３１ ０４４
Ｖ １０６ ４１４ ３６０ ３９５ ４４２ ４０１ ４７３ ５５５ ２０６ ２１２ ２１１ １９９ １９６ １９４ ２０８
Ｎｉ １２３ １９２ ３３０ ２０７ ２１８ １９３ １７７ ３５８ ７２７ ７０９ ６７９ ７２５ ６５９ ６１０ ７１３
Ｃｏ ６７８ ２４５ ２８３ ２３６ ２６６ ３１５ ３１８ ３８１ ２３８ ２３４ ２０３ ２２１ ２１３ ２０６ ２４５
Ｙ ８２６ ４８２ ５１９ ４５７ ４８９ ６３９ ７４３ ６９４ １１５ １２２ １３２ １３２ １１６ １１１ １３５

注：Ａ／ＣＮＫ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／［ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］；Ａ／ＮＫ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／［ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］。

图 ４老山口铁铜金矿区花岗质岩石ＳｉＯ２—Ａｌｋ分类

命名图解（据Ｃｏｘ，１９７９）
Ｆｉｇ．４ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓＡｌｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅ

Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕｉｒｏｎ—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ＡｆｔｅｒＣｏｘ，１９７９）

元素球粒陨石标准化分布曲线图上（图７），均表现
为轻稀土富集且轻稀土较重稀土分异显著的左陡右

缓的右倾型。它们的 Ｅｕ异常有一定差异，黑云母
闪长岩无明显铕异常（δＥｕ＝０８９～１０３），正长斑
岩具有显著Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１１０～１７３）。

所有样品的 Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ等大离子亲石元
素（ＬＩＬＥ）含量较高，Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ和 Ｙｂ等高场强元素
的含量偏低。除了正长斑岩个别样品外，其余所有

样品的Ｓｒ／Ｙ比值（５５５～７９５，黑云母闪长岩；４６７
～６１３，正长斑岩）明显大于４０。在微量元素原始
地幔标准化图解上（图７），两岩体显示了较为一致
的曲线分布模式，即 Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ、Ｓｒ和 Ｚｒ明显正异
常，Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的明显负异常，与岛弧岩浆岩的
特点一致。此外，黑云母闪长岩的 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ和 Ｚｎ
的含量也明显高于正长斑岩的相应元素含量。矿区

出露的石英闪长岩与黑云母闪长岩具有一致的微量

图 ５老山口铁铜金矿区花岗质岩体ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解

（据Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）
Ｆｉｇ．５ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅ

Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕｉｒｏｎ—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ＡｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）

元素特征，暗示了可能具有一致的源区（张希兵等，

２０１１）。

５　讨论
５１　岩浆来源及演化

黑云母闪长岩富集大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，显示了岛弧岩浆岩和受地壳
混染的板内（大洋板内和大陆板内）岩石特征。它

们极低的ＴｉＯ２（＜１０１％）含量和轻稀土元素富集
程度又与板内岩石特征有异，而且 Ｂａ含量（７７６×
１０－６～１０８３×１０－６）和 Ｓｒ含量（７３３×１０－６～９５４×
１０－６）明显高于大陆地壳岩石的 Ｂａ含量（３９０×
１０－６）和 Ｓｒ含量（３２５×１０－６），表明受陆壳混染较
弱。它们高的Ｓｒ含量（Ｓｒ＞４００×１０－６）、Ａｌ２Ｏ３含量
（＞１５％）以及低的 Ｙ（＜１８×１０－６）、Ｙｂ（＜１８×
１０－６）和ＨＲＥＥ含量，与由俯冲板片熔体交代的地
幔楔产生的熔体特征一致，但高钾质特征又与之有
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图 ６老山口铁铜金矿区花岗质岩体Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ
（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．６Ａ／ＮＫ ｖｅｒｓｕｓＡ／ＣＮＫ ｐｌｏｔｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅ
Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕｉｒｏｎ—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ＡｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，
１９８９）

一定的区别，表明他们可能是俯冲洋壳熔融的产物。

它们ＭｇＯ的含量（３７９％ ～４４１％），Ｍｇ＃值（５２～
５７）以及 Ｃｒ含量（１３４×１０－６～１６６×１０－６）和 Ｎｉ含
量（６１×１０－６～７３×１０－６），高Ｍｇ＃和Ｎｉ含量特点表
明其岩浆经历了与地幔楔的相互作用（Ｒａｐｐａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ，１９９５）。本研究中黑云母闪长岩富含钾质，
可能是由于地幔楔中含有钾质矿物所致，因为东准

噶尔北缘自泥盆纪以来一直存在有钾质岩石（袁超

等，２００６；谭佳奕等，２００９），其高钾更可能是源区固
有的特征。

正长质岩石可以由富集的岩石圈地幔熔融形成

（Ｋｕｍａｒｅｔａｌ．，２００７），碱性玄武质岩浆分离结晶形
成（ＢｒｏｗｎａｎｄＢｅｃｋｅｒ，１９８６），下地壳岩石在流体参
与下或者加厚的下地壳在较大压力的封闭体系中经

低程度部分熔融产生（Ｔｃｈａｍｅｎｉｅｔａｌ．，２００１），也可
以由幔源基性岩浆和壳源的酸性岩浆混合产生

（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２００２），但是越来越多的研究表
明，地幔岩浆的贡献是不可缺少的（周凌和陈斌，

２００５）。黑云母闪长岩与正长斑岩在空间上紧密相
伴，且正长斑岩呈脉状侵入，晚于黑云母闪长岩的侵

位。它们的稀土元素和微量元素分布型式相似，暗

示可能具有某种成因联系，即正长斑岩可能与黑云

母闪长岩具有相似源区岩石的部分熔融，或者由其

结晶分异形成。在Ｌａ—Ｌａ／Ｓｍ图解 （图略）表明主
要受结晶分异作用控制。所有样品具有比黑云母闪

长岩低的ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴＦｅＯ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ含量，高的 Ａｌ２
Ｏ３、Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ含量，并且主量元素在 ＳｉＯ２含量
６０％处有转折点，表明岩浆的演化分为两个阶段，早
阶段以铁镁质矿物分离结晶为主，这与黑云母闪长

岩的演化特征一致。结合野外及年代学资料，正长

斑岩为黑云母闪长岩发生铁镁质矿物分离结晶后的

残余岩浆演化的产物。正长斑岩的 ＳｉＯ２与 ＭｇＯ、
ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ａｌ２Ｏ３、和 ＴＦｅ２Ｏ３具有良好的负相
关，表明岩浆在演化过程中发生了角闪石和磷灰石

的分离结晶以及有钾长石的堆晶。Ｅｕ正异常可能
是发生了钾长石的堆晶和角闪石、磷灰石分离结晶

的结果。综上所述，黑云母闪长岩为受俯冲的洋壳

板片熔体交代的地幔楔熔体上升侵位的结果，该母

岩浆在侵位过程中发生了辉石和角闪石的分离结晶

作用，残余岩浆形成了本区的正长斑岩。

５２　构造背景
前已述及，本次研究的黑云母闪长岩与正长斑

岩属高钾碱性—钙碱性系列岩石。高钾质岩石可以

形成于大洋岛弧、大陆弧、后碰撞弧（莫宣学等，

２００１）以及板内环境（Ｎｅｌｓｏｎ，１９９２；Ｍａｒｃ，ｅｔａｌ，
２００２）。

近年来，前人对东准噶尔地区地质构造演化进

行了大量的研究，并取得了很大的进展，认为东准噶

尔地区古生代经历了大洋扩张、板块俯冲、碰撞和后

碰撞过程。对于准噶尔古大洋的闭合时限（李锦轶

等，２００６；龙晓平等，２００６；张永等；２０１０）、古大洋俯
冲的方向（许继峰等，２００１；张海祥等，２００４；袁超等，
２００６；张招崇等，２００６）尚存有争议，但是该区在中泥
盆世时期处于俯冲消减环境已逐渐达成共识（杨文

平等，２００５；张招崇等，２００５；蔡劲宏等，２００７；苏慧敏
等，２００８；赵战锋等，２００９）。

所有样品表现出高碱、富钾、富集ＬＲＥＥ和大离
子亲石元素（ＬＩＬＥ），明显亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强
元素（ＨＦＳＥ），与形成于与俯冲带相关的高 Ｋ／Ｔｉ—
低Ｔｉ钾质岩石非常类似，与板内的低 Ｋ／Ｔｉ—高 Ｔｉ
钾质岩石的特征明显不同（Ｒｏｇｅｒｓ，１９９２）。泥盆纪
东准噶尔北缘地区出现造山带特有的钙碱性岩浆

岩—高钾钙碱性岩浆岩—碱性岩浆岩组合，且研究

区的北塔山组中发现了苦橄岩，表明北塔山组火山

岩形成于岛弧环境（张招崇等，２００５）。
本次研究的黑云母闪长岩与闪长玢岩形成于中

泥盆世（３７９Ｍａ，吕书君等，２０１２ａ），与研究区相邻的
希勒克特哈腊苏花岗闪长斑岩（３７５Ｍａ；吴淦国等，
２００８）、喀腊萨依闪长斑岩（３７９Ｍａ；张招崇等，

８７９ 地　质　论　评 ２０１３年



图 ７老山口铁铜金矿区花岗质岩体稀土元素球粒陨石标准化模式图（ａ、ｃ、ｅ）和微量元素原始地幔标准化模式图（ｂ、ｄ、ｆ）
Ｆｉｇ．７ＰｌｏｔｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｌｏｔｓｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ｏｆｔｈｅＬａｏｓｈａｎｋｏｕｉｒｏｎ—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
球粒陨石值据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，（１９８５），原始地幔值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，（１９８５），ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

２００６）、玉勒肯哈腊苏斑状花岗岩（３８１６Ｍａ；赵战锋
等，２００９）、北塔山组辉斑玄武岩（３８１Ｍａ；柴凤梅等，
２０１２）属同一岩浆活动的产物，而希勒克特哈腊苏
花岗闪长岩形成于板块俯冲环境（张招崇等，

２００６），由此可见，黑云母闪长岩与闪长玢岩、正长

斑岩也形成于板块俯冲环境。石英闪长岩与巴塔玛

依内山组火山岩（３５０Ｍａ；谭佳奕等，２００９）为同期岩
浆活动的产物。

综合前人研究成果，老山口铁铜金矿区的中—

晚泥盆世岩浆作用过程可能是：在泥盆纪古大洋俯
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冲消减过程中，俯冲板片脱水产生的流体交代上覆

地幔楔，脱水洋壳密度增大导致大洋板块继续向下

俯冲而发生变质，并在重力作用下引起板片断离，导

致软流圈地幔物质上涌，从而促使俯冲板片熔融产

生熔体，这些俯冲板片熔体进一步交代上覆地幔楔，

被板片流体和熔体交代的地幔楔在局部拉张环境中

产生减压熔融形成黑云母闪长岩和闪长玢岩的原始

岩浆，深侵位形成黑云母闪长岩，这些原始岩浆经过

辉石和角闪石的分离结晶作用形成正长斑岩母岩

浆，其经浅侵位形成正长斑岩；由于持续拉张作用，

在晚泥盆世形成了石英闪长岩母岩浆，该岩浆上侵

形成石英闪长岩体。

６　结论
（１）老山口铁铜金矿区闪长质岩体属于钾玄岩

系列岩石，富集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损

Ｎｂ，Ｔａ和Ｔｉ等岛弧岩石特征，是板块俯冲作用的产
物。

（２）老山口铁铜金矿区出露的黑云母闪长岩是
俯冲板片熔体和富含钾的地幔楔熔体深侵位的产

物，正长斑岩为黑云母闪长岩原始岩浆经角闪石和

辉石的分离结晶后又经钾长石堆晶和角闪石残余岩

浆浅侵位的产物。

致谢：野外期间得到新疆地质矿产勘查开发局

第四地质大队、中国人民武装警察部队黄金第八支

队的支持。样品的主量元素、微量及稀土元素由中

国科学院地质与地球物理研究所靳新娣、李禾等老

师完成，在此一并表示感谢。
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７４．

ＬｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙＢＡ，ＪａｈｎＢＭ，ＺａｎｖｉｌｅｖｉｃｈＡＮａｎｄＳｈａｄａｅｖＭＧ．２００２．
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ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．，３６：８９１～９３１．
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ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＡｌｅｘｅｉｅｖＤ，ＸｉａｏＷ，ＫｒｏｎｅｒＡａｎｄＢａｄａｒｃｈＣ．２００７．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｅｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，１６４：３１～４７．

１８９第 ５期 吕书君等：东准噶尔北缘老山口矿区花岗质岩体地球化学特征



ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＫｒｏｎｅｒＡ，ＧｕｏＪ，ＱｕＧＳ，ＬｉＹＹａｎｄＺｈａｎｇＣ．２００２．
ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：
Ｎｅｗｚｉｒｃｏｎａｇｅｄａｔａａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，
１１０：７１９～７３９．

ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＢａｄａｒｃｈＧ．２００４．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
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ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７；
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ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅｉｓ５４４３％ ～５５１０％，Ａｌ２Ｏ３１６９２％ ～
１７６４％ ａｎｄＣａＯ５３５％ ～５９４％．Ｔｈｅｙａｒｅｈｉｇｈｉｎｔｏｔａｌａｌｋａｌｉ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｃｏｎｔｅｎｔ（９００％ ～９４３％）
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５５９６），ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉ（Ｋ２Ｏ ＋Ｎａ２Ｏ＝１１８１％ ～１３１７％），ａｎｄｌｏｗｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣａＯ（１１３％ ～
２４７％）ａｎｄＭｇ＃（３０１６～４８２０），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｒａｔｉｏ（１１～１５３）．ＴｈｅｙａｒｅｂｅｌｏｎｇｔｏｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｈｉｇｈＫ
ａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｙｄｉｓｐｌａｙｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｎＬＲＥＥ，Ｒｂ，Ｋ，Ｐｂ，ＳｒａｎｄＺｒ，ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＮｂ，ＴａａｎｄＴｉ．Ｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ
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ｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｌｔｌｅｆｔｂｙｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｉｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅｐａｒｅｎｔａｌｍａｇｍａ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｘｅｄｍｅｌｔｏｆｒｉｃｈｅｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｅｄｏｃｅａｎｉｃｓｌａｂ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ；Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ；ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ

王德有“河南省几个中生代地层问题的讨论”一文的订正启示

　　因编辑和作者不慎，《地质论评》２０１３年５９卷第４期王
德有“河南省几个中生代地层问题的讨论”一文中，有几处错

误，特作订正如下并向读者致歉：（１）内容提要第二行、正文
６０１页右列第５行、表１“汝阳凹陷”栏中等三处“下东沟组”

均改为“上东沟组”；６０６页英文摘要第 ４行，“Ｘｉａｄｏｎｇｇｏｕ
Ｆｍ．”改为“ＳｈａｎｇｄｏｎｇｇｏｕＦｍ．”。（２）正文 ６０２页左列第 ８
行，６０３页左列第５行两处“谭头盆地”改为“潭头盆地”。

２８９ 地　质　论　评 ２０１３年


