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摘要:新疆加尔塔斯克斯套斑岩铜矿床位于西准噶尔斑岩成矿带西段ꎬ目前研究程度很低ꎮ 对该矿床花岗闪长斑岩体进行

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石地球化学及 Ｈｆ 同位素组成测试分析ꎮ 结果显示ꎬ该岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２９９.２ ± ５.３
Ｍａꎬ形成于晚石炭世末—早二叠世初ꎻ岩石具有富 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、Ｎａꎬ贫 ＫꎬＭｇ＃值较高ꎬ以及高 Ｓｒ、低 Ｙ 和 Ｙｂ 含量的特点ꎬ显示

埃达克岩特征ꎻ富集大离子亲石元素 Ｃｓ、Ｂａ、Ｕ 和轻稀土元素ꎬ亏损高场强元素 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ 和重稀土元素ꎬ无明显 Ｅｕ 异常ꎮ 斑

岩具有高的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值ꎬ正高 εＨｆ( ｔ)值 (＋１０.１ ~ ＋１５.６ꎬ平均＋１２.８)ꎬ以及年轻的两阶段模式年龄(ＴＤＭ２ ＝３０７.４ ~ ６８７.１
Ｍａ)ꎬ显示亏损地幔源区属性ꎬ鲜有壳源混染ꎮ 研究认为ꎬ该斑岩体可能形成于洋脊俯冲ꎬ并伴有明显的 Ｃｕ、Ａｕ 矿化ꎬ指示该

斑岩铜矿床有良好的找矿潜力ꎮ
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　 　 中亚成矿域位于西伯利亚与东欧、塔里木和华

北克拉通之间ꎬ是世界三大成矿域之一 １－２ ꎮ 该成

矿域发育多个大型－超大型斑岩铜矿床ꎬ如哈萨克

斯坦的波谢库尔铜－金矿和科翁腊德铜－钼矿、乌兹



别克斯坦的阿尔马雷克铜－金矿、蒙古的欧玉托勒

盖铜－金矿、中国新疆的土屋－延东铜矿和包古图

铜－金矿等ꎬ表明该巨型斑岩成矿带向东进入中国

境内 ３－８ ꎮ 新疆西准噶尔斑岩铜矿带位于巴尔喀什－
准噶尔地体的东段ꎬ是中亚成矿域的重要组成部

分 ７ ９－１１ ꎮ 前人研究认为ꎬ西准噶尔地区古生代的地

质演化具有跨越周期长、多阶段性等特点ꎬ受控于

多重地球动力学体系叠加ꎬ构造背景复杂 (洋壳俯

冲、陆－陆碰撞、造山后伸展至陆内环境、地壳的垂

向和侧向增生等)ꎬ矿床类型多样 (斑岩铜矿、铜金

矿、金矿、铜钼矿、钼矿等)、构造－岩浆－流体系统复

杂ꎬ导致壳幔物质频繁交换和活化ꎬ成矿物质多次

迁移并富集成矿 １２－１４ ꎮ 西准噶尔地区矿床类型丰

富ꎬ近年已发现多个铜金多金属矿床和矿点ꎬ引起

广泛关注 １５－１８ ꎮ 加尔塔斯克斯套铜矿是包古图地

区新发现的一个斑岩铜矿床 (点)ꎬ由于研究程度较

低ꎬ尚未形成工业规模矿床ꎮ 该斑岩与包古图成矿

带上的成矿斑岩在地球化学特征有何差异? 它们

的形成时代和构造背景有什么不同? 成矿潜力又

如何? 这些是值得深入探讨的科学问题ꎮ 本文以

加尔塔斯克斯套铜矿床的 １ 号花岗闪长斑岩体为研

究对象ꎬ结合锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、岩石地球化学和锆

石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎬ探讨该斑岩的岩石成因和构

造动力学背景ꎬ为进一步评价西准噶尔地区的斑岩

成矿潜力提供地球化学依据ꎮ

１　 区域地质

西准噶尔地区地质构造复杂ꎬ分布多条蛇绿混

杂岩带ꎬ包括北部的塔尔巴哈台、洪古勒楞蛇绿岩ꎬ
中部的达拉布特蛇绿岩ꎬ南部的玛依勒、唐巴勒和

克拉玛依蛇绿岩 １９－２０ ꎮ 这些蛇绿岩形成于前寒武

纪—泥盆纪ꎬ具有复杂的构造环境和岩石地球化学

特征ꎬ目前普遍认为这些蛇绿岩形成于与俯冲相关

的构造环境 ２１－２３ ꎮ 克拉玛依地区发现的白云石大

理岩、石榴子石角闪岩代表了古俯冲带的存在 ２４ ꎮ
西准噶尔地区北东走向的断裂构造发育ꎬ自西向东

依次为巴尔鲁克断裂、玛依勒断裂和达拉布特断裂

(图 １)ꎮ 其中ꎬ达拉布特断裂是区内最主要的构造ꎬ
其两侧次级构造差别很大ꎮ 该断裂带两侧是西准

噶尔地区铜金多金属矿床产出的重要部位ꎮ 区内

出露古生代地层ꎬ物质组成以火山碎屑沉积为主ꎬ
并伴有大量火山岩夹层ꎬ早石炭世火山岩地层广泛

分布在包古图地区ꎬ包括太勒古拉组、包古图组和

希贝库拉斯组ꎮ
区内侵入岩分布广泛ꎬ部分侵入体与成矿作用

密切相关 ２６－２７ ꎮ 达拉布特断裂以北出露花岗岩基ꎬ
断裂以南出露克拉玛依岩体、大量小型岩株和脉

岩ꎬ多数侵入早石炭世地层中ꎮ 这些岩体大多属花

岗岩类和闪长岩类ꎬ还有少量辉石闪长岩ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ
初始值平均为 ０.７０３８ꎬ成矿母岩浆形成于上地幔或

下地壳ꎬ侵入年龄为 ３００ ~ ３２０ Ｍａ[２５－２６ꎬ２８－２９]ꎮ 大部

分岩体具有相似的形成年龄、地球化学特征和成岩

过程ꎬ个别岩体有石英硫化物脉发育ꎬ形成规模不

一的铜、金矿(化)点 １５ ꎮ 西准噶尔成矿省地处中亚

成矿域核心地区ꎬ古生代构造和岩浆活动强烈ꎬ成
矿作用丰富多样ꎬ发育的矿床类型有斑岩型铜矿

床、矽卡岩型铜(多金属)矿床、火山成因块状硫化

物型(ＶＭＳ)多金属矿床、浅成低温热液型金矿床、
石英脉－蚀变岩型中温热液金矿床等ꎬ成矿时代以

晚古生代为主 ２ １１ ꎮ 近年相继发现包古图铜矿、哈
图金矿、罕哲尕能铜矿、谢米斯台铜矿、阿尔木强铜

锌矿、加曼铁列克德铜矿等ꎬ使西准噶尔成为中亚

成矿域向东延伸入中国境内的重要矿床集中

区 ５ ３０ ꎮ 区域地球化学特征表明ꎬ区内中酸性小岩

体中 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｐｂ 等元

素的丰度值均大于维氏提出的花岗闪长岩中相应

微量元素值ꎬ其中 Ａｇ、Ａｓ、Ｃｕ 值高出维氏值十几倍ꎮ

２　 矿床地质

加尔塔斯克斯套铜矿床位于托里县包古图斑

岩铜矿西南方向约 ５０ ｋｍ 处ꎮ 矿区出露地层主要有

太勒古拉组(Ｃ１ ｔ)火山碎屑岩ꎬ为安山质熔结凝灰

岩、凝灰岩、层凝灰岩、凝灰质粉砂岩ꎮ 矿区断层较

发育ꎬＦ１ 断裂破碎带位于矿区东部ꎬ破碎带长度大于

１ ｋｍꎬ宽度 ３０~８０ ｍꎬ走向北北东ꎬ倾向北西西ꎬ产状

２８０° ~２９０°∠７０° ~ ８０°ꎬ断裂带内硅化蚀变强烈、绿帘

石发育普遍ꎬ碎裂岩化明显ꎬ褐铁矿化较强ꎬ具有 Ｃｕ、
Ｍｏ、Ａｕ 等地球化学异常ꎮ 中酸性侵入岩发育ꎬ主要

岩性为各类细－中－粗粒花岗闪长斑岩、斑状花岗闪

长岩、石英闪长斑岩、花岗斑岩等ꎬ呈小岩株、岩脉产

出ꎬ有多期次、多相岩性分带的特点 (图 ２)ꎮ
研究区的岩石围岩蚀变较普遍ꎬ蚀变矿物主要

为绿泥石、绿帘石、绢云母、钾长石等ꎬ目前已发现Ⅰ、
Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ号等多条金矿化体ꎬ这些矿化体产在 １ 号
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图 １　 西准噶尔地区铜金矿带区域地质简图(据参考文献[２５]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｕ－Ａｕ ｏｒｅ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ ｒｅｇｉｏｎ

图 ２　 加尔塔斯克斯套铜矿区地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—太勒古拉组灰色－灰绿色凝灰质砂岩、凝灰岩ꎻ２—花岗闪长斑岩ꎻ３—石英闪长斑岩ꎻ４—断层ꎻ５—绿泥石化、硅化带ꎻ６—钻孔位置
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斑岩体内ꎮ 地表铜矿化多为辉铜矿、孔雀石、蓝铜

矿等ꎬ钻孔 ＺＫ１ 揭露的 １ 号斑岩体ꎬ其深部含 Ｃｕ
(Ａｕ) 矿化石英脉相对密集ꎬ矿石矿物主要为黄铜

矿ꎬ呈稀疏的星点、斑块和发丝状产于石英细脉

中ꎬ并沿破碎裂纹向旁侧围岩扩散ꎬ星点针尖大

小ꎬ斑块米粒大小ꎬ发丝宽仅零点几毫米ꎬ共生黄

铁矿ꎬ伴生 Ａｕ 矿化 (表 １)ꎮ 孔雀石、蓝铜矿呈薄

膜和叶片状沿岩石裂隙产出ꎬ氧化带断续延深上

百米ꎮ
本次研究的样品采自加尔塔斯克斯套 １ 号斑

岩体 ＺＫ１ 中(图 ３)ꎬ共采集了 ６ 件花岗闪长斑岩、１
件花岗斑岩样品进行岩石地球化学分析ꎬ１ 件锆石

样品 (ＺＫ１－７９)进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄定年和原位

Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎮ 所采集的样品新鲜ꎬ花岗闪长

斑岩主要由斜长石 (４５％ )、钾长石 (１０％ ~ １５％ )、
石英 (２５％ )、角闪石 (１０％ ) 和黑云母 (５％ ~ ８％ )
组成 (图 ３－ａ~ ｆ)ꎮ 斑晶相以斜长石和石英为主ꎬ其
次为黑云母、角闪石ꎬ基质为粒度较小的斜长石、石
英、角闪石、黑云母、钾长石等ꎮ 花岗斑岩主要由钾

长石 ( ３０％ ~ ４０％ )、石英 ( ２０％ ~ ３０％ )、斜长石

(<２０％ )、黑云母 (约 ５％ )等组成ꎬ斑晶含量一般为

２０％ ~ ２５％ ꎬ主要为钾长石和石英ꎬ基质为细粒或隐

晶质的钾长石、石英、黑云母、斜长石等ꎬ有少量磁

铁矿和磷灰石 (图 ３－ｇ、ｈ)ꎮ

３　 测试方法

３.１　 激光剥蚀 ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定

从花岗闪长斑岩样品 (ＺＫ１－７９)中挑选出来的

锆石镶在环氧树脂中ꎬ并进行抛光ꎮ 使用 ＴＥＳＣＡＮ
ＭＩＲＡ ３ ＬＭＨ ＦＥ－ＳＥＭ ＆ Ｇａｔａｎ Ｃｈｒｏｍａｌ ＣＬ２ 仪器

制作阴极发光(ＣＬ)图像ꎬ实验在中国科学技术大学

中国科学院壳幔物质与环境重点实验室完成ꎮ 采

表 １　 加尔塔斯克斯套 １ 号岩体 ＺＫ１ 见矿情况

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＺＫ１ ｉｎ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ Ｎｏ.１ ｓｔｏｃｋ

矿(化)
体

截断深

度 / ｍ
视厚度

/ ｍ
样品

平均品位

Ｃｕ / ％
备注

Ⅰ １７.００ ~ ２２.００ ５.００ ８－１０Ｈ ０.３４ 铜贫矿体

Ⅱ ３４.００ ~ ３５.２０ １.２０ １７Ｈ ０.３０ 铜贫矿体

Ⅰ ４０.００ ~ ４５.００ ５.００ ２１－２３Ｈ ０.４１ 铜矿体

Ⅳ １０１.２３ ~ １０２.８３１.６０ ３２－３４Ｈ ０.６７ 铜矿体

Ⅴ １７７.００ ~ １８１.００４.００ １００－１０１Ｈ Ａｕ~ ０.５ ｇ / ｔ 金矿(化)体

用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ ＩＣＰ－ＭＳ 联合 Ｇｅｏｌａｓ １９３ ｎｍ ＡｒＦ－
准分子激光测量锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素比值和微量元素

浓度ꎮ 光斑大小为 ３２ μｍꎬ重复频率为 １０ Ｈｚꎬ频率

为 １０ ｍＪꎮ 烧蚀后的气溶胶用氦气体输送到 ＩＣＰ－
ＭＳꎮ 选择 ９１５００ 和 ＮＩＳＴ６１０ 分别作为 Ｕ－Ｐｂ 测年

和微量元素分析的标样ꎬ利用 ＩＣＰＭＳ Ｄａｔａ Ｃａｌ 软件

计算 Ｕ－Ｐｂ 年龄和微量元素的含量ꎬ采用２９ Ｓｉ 作为

浓度的内标 ３１ ꎮ
３.２　 全岩主量和微量元素分析

全岩主量和微量元素实验分析在中国科学技

术大学中国科学院壳幔物质与环境重点实验室完

成ꎮ 首先通过详细的手标本和显微镜观察ꎬ挑选

加尔塔斯克斯套铜矿床 １ 号岩体共 ７ 件新鲜花岗

闪长斑岩ꎬ用玛瑙研钵研磨粉碎至约 ２００ 目ꎮ 粉

碎后ꎬ用四硼酸锂和偏硼酸锂以 ２􀏑１ 的比例作为

助熔剂和释放剂ꎬ在 ＺＳＢ０６３０ 自动电熔炉中熔融

并制 备 成 玻 璃 片ꎬ 利 用 Ｒｉｇａｋｕ ＺＳＸ Ｐｒｉｍｕｓ Ⅱ
ＷＤＸＲＦ Ｘ－射线荧光光谱仪对样品进行主量元

素测试ꎬ以 ＧＳＲ－１ 和 ＧＳＲ－９ 两个标准品为监测标

样ꎬ２σ ＲＳＤ 为±５％ ꎮ
微量元素在测试之前进行预处理(溶样) ꎬ用

混合的 ＨＦ 和 ＨＮＯ３将约 ５０ ｍｇ 样品粉末在特氟

龙溶样弹中溶解ꎬ在 １９０°Ｃ 温度条件下恒温溶解

约 ７２ ｈ 后ꎬ取出蒸干ꎬ再将蒸干的样品稀释到

８０ ｇ待测试ꎮ 微量元素分析采用 Ｅｌａｎ ６１００ ＤＲＣ
电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ用 ＢＨＶＯ－２
为标准物质监控分析质量ꎬ 分析精度 ２σ ＲＳＤ
为±０.３ꎮ
３.３　 原位 Ｈｆ 同位素测试分析

利用 Ｔｅｌｅｄｙｎｅ Ｃｅｔａｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ａｎａｌｙｔｅ ＨＥ
Ｅｘｃｉｔｅ １９３ ｎｍ ＡｒＦ 激光烧蚀系统联合 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ
Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ (ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ
对锆石中的 Ｈｆ 同位素进行比值测定ꎬ实验在合肥

工业大学资源与环境工程学院同位素实验室完成ꎮ
设备采用的参数约为 ６.０ Ｊ / ｃｍ２ꎬ重复率为 ８ Ｈｚꎬ直
径为 ５５ μｍꎬ对锆石进行 ３０ ｓ 烧蚀ꎮ 载气为氦－氩

混合气ꎬ流量约 ０.９ Ｌ / ｍｉｎꎮ 在分析过程中采用标准

锆石 (ＱｉｎｇｈｕꎬＰｌｅšｏｖｉｃｅꎬＰｅｎｇｌａｉꎬ９１５００ꎬＧＪ－１)作为

质量监控ꎮ 使用 ＬＡＺｒｎＨｆ－Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ＠ＨＦＵＴ 和 Ｇｕ
等  ３２ 提出的等压校正模型对所有数据进行处理ꎬ测
量的标准锆石分析结果见表 ２ꎮ 初始 １７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值
根据 Ｌｕ 的衰减常数 １. ８６５ ×１０－１１ 计算 ３６ ꎬ假设地
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图 ３　 加尔塔斯克斯套铜矿床 １ 号岩体 ＺＫ１ 剖面及样品手标本和显微照片

Ｆｉｇ. ３　 ＺＫ１ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅꎬｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｎｏ.１ ｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—太勒古拉组灰色－灰绿色凝灰质砂岩、凝灰岩ꎻ２—花岗闪长斑岩ꎻ３—石英闪长斑岩ꎻ４—铜矿(化)体ꎻ５—金矿(化)体ꎻ６—钻孔ꎻ７—采样位

置ꎻａ—石英闪长斑岩的手标本ꎬ主要矿物为斜长石、角闪石、黑云母和石英ꎻｂ—正交偏光镜下石英闪长斑岩呈镶嵌结构ꎻｃ—花岗闪长斑岩的岩

心标本ꎬ钾化明显ꎬ石英脉发育ꎻｄ—正交偏光镜下花岗闪长斑岩ꎬ斑状结构ꎬ斑晶主要为斜长石、黑云母、角闪石和石英ꎬ基质较多ꎻｅ—花岗闪长

斑岩的岩心标本ꎬ钾化、黑云母硅酸盐化明显ꎬ硫化物石英脉发育ꎻｆ—正交偏光镜下花岗闪长斑岩ꎬ见有黄铁矿、黄铜矿和磁铁矿及石英脉ꎻｇ—
花岗斑岩手标本ꎻｈ—花岗斑岩镜下可见磁铁矿ꎻＨｂ—角闪石ꎻＢｉ—黑云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＡｐ—磷灰石ꎻＱｚ—石英ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻ

Ｐｙ—黄铁矿ꎻＣｐｙ—黄铜矿ꎻＭｇｔ—磁铁矿

壳１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 平均值为 ０. ０１５ꎬ球粒陨石实际的
１７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 和亏损地幔的１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值分别为

０.２８２７７２和 ０.０３３２ꎬ０.２８３２５ 和 ０.０３８４ꎮ

表 ２　 标准锆石１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 同位素组成及范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ

ｏｆ １７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｚｉｒｃｏｎｓ

标准锆石 １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ(２σ) 个数 推荐值 参考文献

Ｐｅｎｇｌａｉ ０.２８２９１５(１９) ７ ０.２８２９０６ [３３]

Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ ０.２８２４８４(７) ９ ０.２８２４８２ [３４]

Ｑｉｎｇｈｕ ０.２８２９９７(９) １２ ０.２８２９９６ [３５]

４　 分析结果

４.１　 锆石年龄

加尔塔斯克斯套花岗闪长斑岩的锆石颗粒一

般呈棱柱状、无色、透明、自形ꎬ阴极发光(ＣＬ)图像

清晰地显示振荡环带ꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值为０.５ ~ １.７ꎬ为典

型的岩浆锆石成因 (图 ４)ꎮ 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分

析点数为 ３４ 个ꎬＵ－Ｐｂ 年龄较一致ꎬ在谐和图上集

中分布 (图 ５ －ａ)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为

２９９.２±５.３ Ｍａꎮ 结合直方统计图ꎬ认为该年龄代表

了该岩体的结晶年龄 (图 ５－ｂ)ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位

素分析结果见表 ３ꎮ
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图 ４　 代表性锆石阴极发光图像和 Ｈｆ 同位素 ＴＤＭ年龄和 εＨｆ( ｔ)值
(黄色小圆代表激光消融 ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 分析点ꎬ粉色大圆代表激光消融 ＩＣＰ－ＭＳ Ｈｆ 同位素分析点ꎬ圆旁边的数字代表 Ｕ－Ｐｂ 年龄和 εＨｆ( ｔ)值)

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓꎬａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ＴＤＭ ａｇｅｓ ａｎｄ εＨｆ( ｔ) ｖａｌｕｅｓ

图 ５　 加尔塔斯克斯套花岗闪长斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图解(ａ)及２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄直方图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ (ａ) ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｇｅｓ (ｂ)

４.２　 主量和微量元素分析结果

加尔塔斯克斯套花岗闪长斑岩的主量元素变

化范围较大ꎬＳｉＯ２含量在 ６２.７％ ~ ７０.８％ 之间 (平均

６５.７％ ꎬｎ ＝７ꎻ表 ４)ꎮ 所有样品的烧失量和 ＣＩＡ 值分

别为 １.５％ ~ １.８％ 和 ４５.４ ~ ４９.６ꎬ表明蚀变 (或风化)
对岩石分析结果的影响有限ꎮ 在 ＴＡＳ 图解中ꎬ样品点

６１６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ３　 加尔塔斯克斯套 １ 号岩体花岗闪长斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ Ｎｏ.１ ｓｔｏｃｋ

测 点
２３２ Ｔｈ

/ １０－６

２３８ Ｕ

/ １０－６

Ｐｂ∗

/ １０－６

Ｔｈ /
Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

ｚｋ１－７９－１ １５４.２９ ２３４.８０ １３.９３ ０.６６ ０.０５１１ ０.００４４ ０.３２４６ ０.０３５６ ０.０４６０ ０.００１７ ２４７ １８３ ２８５ ２７ ２９０ ７

ｚｋ１－７９－２ ３５０.８１ ２３６.２５ １６.６７ １.４８ ０.０５７０ ０.００２９ ０.３５５０ ０.０１９５ ０.０４５２ ０.００１４ ４９２ １０７ ３０８ １５ ２８５ ６

ｚｋ１－７９－３ ７４.２７ ９０.５０ ６.２６ ０.８２ ０.０５００ ０.００３１ ０.３６１５ ０.０２３６ ０.０５２５ ０.００１７ １９３ １３８ ３１３ １８ ３３０ ８

ｚｋ１－７９－４ １０５.７６ １１１.３９ ７.７５ ０.９５ ０.０５３２ ０.００２８ ０.３７１１ ０.０２１５ ０.０５０６ ０.００１７ ３３６ １２１ ３２０ １６ ３１８ ７

ｚｋ１－７９－５ １３８.３９ １４７.８０ ９.７８ ０.９４ ０.０６３６ ０.００３１ ０.４１８１ ０.０２２７ ０.０４７７ ０.００１５ ７２９ １０３ ３５５ １６ ３００ ６

ｚｋ１－７９－６ ８９.９０ １０６.７０ ６.６４ ０.８４ ０.０５５７ ０.００５９ ０.３３８７ ０.０４２５ ０.０４４１ ０.００１５ ４４１ ２３１ ２９６ ３２ ２７８ ６

ｚｋ１－７９－７ ３０６.５６ ２５４.３６ １７.８７ １.２１ ０.０５３５ ０.００２４ ０.３６３９ ０.０１８３ ０.０４９３ ０.００１５ ３５１ １０２ ３１５ １４ ３１０ ６

ｚｋ１－７９－８ ３１５.４６ ２２８.４０ １４.８６ １.３８ ０.０５４７ ０.００２５ ０.３２８８ ０.０１７０ ０.０４３６ ０.００１４ ４０２ ９９ ２８９ １３ ２７５ ５

ｚｋ１－７９－９ ４８.４０ ５７.６４ ３.６２ ０.８４ ０.０５２２ ０.００５９ ０.３１５８ ０.０４２４ ０.０４３９ ０.００１７ ２９６ ２３３ ２７９ ３３ ２７７ ７

ｚｋ１－７９－１０ ３５２.８７ ３００.６９ ２２.１６ １.１７ ０.０５４５ ０.００２４ ０.３９１５ ０.０１９３ ０.０５２１ ０.００１６ ３９３ ９４ ３３５ １４ ３２７ ７

ｚｋ１－７９－１１ ７７.２３ ９２.３９ ６.００ ０.８４ ０.０６４２ ０.００４１ ０.４３７８ ０.０２９７ ０.０４９５ ０.００１７ ７４７ １３７ ３６９ ２１ ３１２ ７

ｚｋ１－７９－１２ ３９.７８ ４９.４８ ３.９９ ０.８０ ０.０６４６ ０.０１０３ ０.４７０７ ０.０８５１ ０.０５２８ ０.００２３ ７６２ ３４６ ３９２ ５９ ３３２ １１

ｚｋ１－７９－１３ １３５.１０ ２８４.６９ １５.７８ ０.４７ ０.０５７６ ０.００２４ ０.３６４７ ０.０１７７ ０.０４５９ ０.００１４ ５１５ ９３ ３１６ １３ ２８９ ６

ｚｋ１－７９－１４ ７３.４３ ８３.４４ ５.１５ ０.８８ ０.０５４２ ０.００３７ ０.３４４３ ０.０２３９ ０.０４６１ ０.００１５ ３７９ １５７ ３００ １８ ２９１ ６

ｚｋ１－７９－１５ ２８６.２１ ２４３.０７ １５.８０ １.１８ ０.０５８５ ０.００３１ ０.３６１８ ０.０２０６ ０.０４４９ ０.００１４ ５４９ １１７ ３１４ １５ ２８３ ６

ｚｋ１－７９－１６ ９８.１８ １１５.９０ ６.７１ ０.８５ ０.０４９４ ０.００３２ ０.３０４４ ０.０２０４ ０.０４４７ ０.００１５ １６７ １４８ ２７０ １６ ２８２ ６

ｚｋ１－７９－１７ ５０１.１９ ４６０.６６ ２６.９４ １.０９ ０.０５１７ ０.００２２ ０.３０６３ ０.０１４５ ０.０４３０ ０.００１３ ２７２ ９８ ２７１ １１ ２７１ ５

ｚｋ１－７９－１８ １１５.９５ １２６.５１ ７.６２ ０.９２ ０.０４８３ ０.００３０ ０.３０５６ ０.０１９５ ０.０４５９ ０.００１５ １１４ １４０ ２７１ １５ ２８９ ６

ｚｋ１－７９－１９ ７３.９４ ９６.２７ ５.３４ ０.７７ ０.０５５５ ０.００３３ ０.３３５７ ０.０２０９ ０.０４３９ ０.００１４ ４３３ １３７ ２９４ １６ ２７７ ６

ｚｋ１－７９－２０ ３６７.４６ ３８２.０１ ２２.０６ ０.９６ ０.０５３５ ０.００２５ ０.３３１１ ０.０１７２ ０.０４４９ ０.００１４ ３５０ １０９ ２９０ １３ ２８３ ６

ｚｋ１－７９－２１ １１４.９３ １３０.００ ９.３３ ０.８８ ０.０５２０ ０.００６２ ０.３５４８ ０.０４９１ ０.０４９５ ０.００１８ ２８４ ２５１ ３０８ ３７ ３１２ ８

ｚｋ１－７９－２２ ４１２.３８ ２９５.３０ ２０.５４ １.４０ ０.０５３９ ０.００２５ ０.３５５１ ０.０１８２ ０.０４７８ ０.００１５ ３６５ ９９ ３０９ １４ ３０１ ６

ｚｋ１－７９－２３ １３６.９４ １４０.６６ ８.３８ ０.９７ ０.０５７２ ０.００３９ ０.３５９７ ０.０２４０ ０.０４５６ ０.００１５ ５０１ １４１ ３１２ １８ ２８７ ６

ｚｋ１－７９－２４ １３９.９４ １３６.９０ ９.３１ １.０２ ０.０５２１ ０.００３４ ０.３７３７ ０.０２５２ ０.０５２０ ０.００１７ ２９１ １４２ ３２２ １９ ３２７ ７

ｚｋ１－７９－２５ ３６２.６３ ３０５.２２ ２０.１６ １.１９ ０.０５５９ ０.００２６ ０.３５３４ ０.０１８３ ０.０４５９ ０.００１４ ４４７ ９８ ３０７ １４ ２８９ ６

ｚｋ１－７９－２６ １８１.９０ １９９.３９ １２.０３ ０.９１ ０.０５５１ ０.００２８ ０.３５１３ ０.０１９８ ０.０４６３ ０.００１５ ４１６ １０９ ３０６ １５ ２９２ ６

ｚｋ１－７９－２７ ２５９.８６ ２２２.２９ １４.５０ １.１７ ０.０６０３ ０.００３１ ０.４００１ ０.０２２５ ０.０４８２ ０.００１５ ６１３ １０２ ３４２ １６ ３０３ ６

ｚｋ１－７９－２８ ６３９.２４ ３８７.１１ ２９.４２ １.６５ ０.０５４３ ０.００２４ ０.３７３０ ０.０１８４ ０.０４９９ ０.００１５ ３８３ ９１ ３２２ １４ ３１４ ６

ｚｋ１－７９－２９ １５７.９３ ２０２.５９ １２.３９ ０.７８ ０.０５７０ ０.００３０ ０.３８４６ ０.０２１６ ０.０４９０ ０.００１５ ４９１ １０４ ３３０ １６ ３０８ ６

ｚｋ１－７９－３０ ２６７.４６ １９９.２８ １５.１２ １.３４ ０.０５００ ０.００２８ ０.３７４１ ０.０２２１ ０.０５４３ ０.００１７ １９４ １１３ ３２３ １６ ３４１ ７

ｚｋ１－７９－３１ ８５.６６ ８５.２２ ５.３０ １.０１ ０.０４４１ ０.００４１ ０.２９７３ ０.０２７６ ０.０４８９ ０.００１７ －６６ １６９ ２６４ ２２ ３０８ ７

ｚｋ１－７９－３２ １１７.５６ １４８.８７ ９.１１ ０.７９ ０.０５５７ ０.００３２ ０.３９１３ ０.０２４９ ０.０５１０ ０.００１７ ４３８ １２０ ３３５ １８ ３２１ ７

ｚｋ１－７９－３３ ９３９.４８ ６２８.９７ ４７.６８ １.４９ ０.０５１１ ０.００２２ ０.３６５３ ０.０１７４ ０.０５１９ ０.００１５ ２４５ ９３ ３１６ １３ ３２６ ６

ｚｋ１－７９－３４ ５５１.０４ ３２９.２３ ２４.０２ １.６７ ０.０６５４ ０.００３６ ０.４２７８ ０.０２５８ ０.０４７５ ０.００１５ ７８７ １１１ ３６２ １８ ２９９ ６

投影在花岗岩到闪长岩区域 (图 ６ －ａ)ꎬ其中样品

ＺＫ１－１５ 为花岗岩ꎻＡｌ２Ｏ３和 ＣａＯ 含量较高ꎬ平均值

分别为 １４.９％ 和 ３.９％ (图 ６ －ｂ)ꎬ岩石富 Ｎａ 贫 Ｋ
(Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ ＝ ０.２ ~ ０.６ꎬ平均 ０.４ꎻ图 ６－ｃ)ꎬ属于钙

碱性系列ꎻＴｉＯ２(平均 ０.６％ )、Ｐ２ Ｏ５ (平均 ０.２％ )、

ＭｎＯ (平均 ０.０２％ )含量较低ꎻＭｇＯ 含量和 Ｍｇ＃值

较高ꎬ平均值分别为 ２.５％ 和 ５１.７ (图 ６－ｄ)ꎮ 具有

高 Ｓｒ ( ４４０. １ ~ ５８９. ６ ×１０－６ )ꎬ低 Ｙ ( ４. ８ ~ １４. ６ ×
１０－６)ꎬ低 Ｙｂ (０.７ ~ １.５×１０－６)ꎬ以及高 Ｓｒ / Ｙ 值的埃

达克岩特征ꎮ

７１６　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 陶明荣等 新疆加尔塔斯克斯套斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位素特征及其对洋脊俯冲的制约



图 ６　 加尔塔斯克斯套斑岩主量和微量元素相关图解

(Ａ / ＣＮＫ 和 Ａ / ＮＫ 分别表示摩尔 Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)和 Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)比值)

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ
ａ—ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)图解ꎻｂ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解ꎻｄ—Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 图解

　 　 所有样品都表现出相对一致的微量元素地球

化学特征 (表 ３)ꎬ稀土元素总量较低 (４２.４×１０－６ ~
８９.０×１０－６ꎬ平均 ７３.６ ×１０－６)ꎬ显示右倾型的稀土元

素配分模式(图 ７－ａ)ꎬ轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素

平坦分布ꎬ轻、重稀土元素分异弱 ( Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝
４.４ ~ ７.０ꎬ平均 ６.０)ꎬ无明显 Ｅｕ 异常 (δＥｕ ＝ ０.８ ~
１.３ꎬ平均 ０.９)ꎮ 在微量元素蛛网图(图 ７－ｂ)上ꎬＣｓ、
Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 等大离子亲石元素含量变化很大ꎬ
Ｃｓ、Ｂａ、Ｕ 显示富集趋势ꎮ 所有样品均显示 Ｎｂ－Ｔａ－
Ｔｉ 的亏损ꎬＳｒ 含量很高ꎬＺｒ、Ｈｆ 含量变化很大ꎮ
４.３　 锆石 Ｈｆ 同位素

锆石 Ｈｆ 同位素分析结果见表 ５ꎮ 加尔塔斯克

斯套花岗闪长斑岩的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为 ０. ２８２８７０ ~
０.２８３０３９ (平均 ０.２８２９５６ꎬｎ ＝１７)ꎬεＨｆ( ｔ) ( ｔ ＝２９８ ±

６.５ Ｍａ)为＋１０.１ ~ ＋１５.６ (平均＋１２.８ꎬｎ ＝２５ꎻ图 ４)ꎬ
ＴＤＭ１ ＝ ３００.９ ~ ５６１.２ ＭａꎬＴＤＭ２ ＝ ３０７.４ ~ ６８７.１ Ｍａꎬ
表明加尔塔斯克斯套斑岩可能来自亏损地幔端元ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩石成因

埃达克岩具有如下地球化学特征:高的 ＳｉＯ２

(≥５６％ )、Ａｌ２ Ｏ３ ≥１５％ (或稍低)ꎬＭｇ≤３％ ꎬ高的

Ｓｒ / Ｙ( >４０) 和 Ｓｒ (≥４００ ×１０－６ )ꎬ低的 Ｙ ≤( １８ ×
１０－６ )、 Ｙｂ ( ≤ １. ９ × １０－６ ) 和 重 稀 土 元 素

(ＨＲＥＥｓ) [３８－３９]ꎮ 近年来ꎬ埃达克岩的多种成因机制

被提出ꎬ如年轻洋壳俯冲熔融 ４０ 、玄武质岩浆的结

晶分异 ４１ 、 加厚下地壳 ４２ 、 拆沉下地壳部分熔

融 ４３ 等ꎮ

８１６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ４　 加尔塔斯克斯套斑岩主量和微量元素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

样品号 ＺＫ１－１５ ＺＫ１－３４ ＺＫ１－３７ ＺＫ１－５６ ＺＫ１－７９ ＺＫ１－１２６ ＺＫ１－１４３

岩性 花岗斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩

ＳｉＯ２ ７０.８ ６３.４ ６２.７ ６５.１ ６６.２ ６６.４ ６５.６
ＴｉＯ２ ０.５ ０.６ ０.７ ０.７ ０.７ ０.６ ０.７
Ａｌ２ Ｏ３ １３.８ １５.７ １５.５ １５.３ １５.１ １４.６ １４.５
Ｆｅ２ Ｏ３ ２.９ ４.６ ４.８ ４.６ ４.３ ３.９ ４.７
ＭｇＯ １.９ ３.３ ３.２ ２.２ ２.７ ２.３ ２.２
ＭｎＯ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０２
ＣａＯ ３.７ ４.８ ５.２ ３.８ ３.７ ３.１ ２.９

Ｎａ２ Ｏ ３.９ ４.５ ４.７ ４.２ ４.３ ４.２ ４.３
Ｋ２ Ｏ ０.８ １.４ １.３ ２.４ １.８ ２.２ ２.５
Ｐ２ Ｏ５ ０.１ ０.２ ０.２ ０.１ ０.１ ０.２ ０.２
烧失量 １.８ １.８ １.６ １.５ １.６ １.５ １.６
总计 １００.２ １００.３ ９９.９ ９９.９ １００.５ ９９.０ ９９.２

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.２ ０.３ ０.３ ０.６ ０.４ ０.５ ０.６
Ｍｇ＃ ５４.１ ５６.４ ５４.５ ４６.３ ５３.１ ５１.５ ４５.７

Ａ / ＣＮＫ １.０ ０.９ ０.８ ０.９ １.０ １.０ １.０
Ａ / ＮＫ １.９ １.８ １.７ １.６ １.７ １.６ １.５
ＣＩＡ ４９.６ ４７.１ ４５.４ ４８.２ ４８.９ ４９.４ ４９.０

Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ４.７ ５.９ ６.０ ６.６ ６.１ ６.４ ６.８
Ｌｉ ８.１ ９.３ ８.６ １２.７ １３.６ １２.４ １０.７
Ｂｅ １.３ ０.８ １.２ ０.８ １.１ １.３ １.２
Ｓｃ ９.６ １３.６ １１.７ １１.２ １１.２ １０.３ １１.２
Ｖ ６３.５ １１４.６ １２８.３ １００.４ １１８.６ １０７.６ １１４.４
Ｃｒ ４６.８ ６７.３ ７４.２ ３１.６ ６３.４ ４０.８ ４６.５
Ｎｉ ３６.９ ４７.４ ４１.６ ２４.１ ２９.８ ２１.０ ４２.１
Ｃｕ ４０２.３ ２８９.１ ２８４.６ ４８.９ ３５４.６ ３１２.１ ４８６.９
Ｚｎ ２７.４ ３１.７ ３１.８ ３１.４ ４１.８ ３３.８ ７１.８
Ｇａ １８.４ １８.９ １９.６ １７.４ １９.３ ２０.３ ２０.４
Ｒｂ ４２.６ ６３.１ ４４.２ ７９.２ ５２.７ ８２.７ ７５.６
Ｓｒ ４４０.１ ５７８.３ ６７７.４ ４５３.６ ５８９.６ ４５６.２ ５１２.４
Ｙ ４.８ １２.８ １４.６ １１.０ １４.２ １３.６ １３.０
Ｚｒ １１０.７ １０５.８ ８６.９ １２９.５ １１５.３ １３９.６ ８２.７
Ｎｂ ３.６ ４.２ ３.３ ４.２ ４.２ ４.５ ４.３
Ｃｓ １.８ ２.４ ２.７ ２.３ ２.６ ３.２ ２.８
Ｂａ １８７.６ ２７３.４ ３８６.７ ６３４.１ ６３４.１ ４９２.１ ５０２.７
Ｌａ ６.３ ９.６ １２.４ １２.８ １２.３ １３.６ ７.９
Ｃｅ １５.９ ２２.４ ２４.８ ２５.３ ２７.６ ３１.７ ２０.３
Ｐｒ １.６ ２.６ ３.３ ３.２ ３.５ ３.６ ２.５
Ｎｄ ７.３ １３.９ １４.４ １２.３ １２.８ １３.４ １１.２
Ｓｍ １.３ ２.８ ３.０ ２.５ ２.６ ２.８ ２.３
Ｅｕ ０.５ ０.９ ０.９ ０.７ ０.８ ０.７ ０.６
Ｇｄ １.１ ２.７ ３.１ ２.６ ２.６ ２.８ ２.５
Ｔｂ ０.２ ０.５ ０.５ ０.４ ０.４ ０.５ ０.４
Ｄｙ １.４ ２.３ ２.６ ２.２ ２.３ ２.６ ２.２
Ｈｏ ０.３ ０.４ ０.６ ０.５ ０.４ ０.５ ０.４
Ｅｒ ０.８ １.４ １.５ １.４ １.５ １.４ １.５

Ｔｍ ０.１ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２
Ｙｂ ０.７ １.４ １.５ １.４ １.３ １.４ １.３

９１６　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 陶明荣等 新疆加尔塔斯克斯套斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位素特征及其对洋脊俯冲的制约



续表 ４

样品号 ＺＫ１－１５ ＺＫ１－３４ ＺＫ１－３７ ＺＫ１－５６ ＺＫ１－７９ ＺＫ１－１２６ ＺＫ１－１４３

岩性 花岗斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长斑岩

Ｌｕ ０.１ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２

Ｈｆ ３.５ ３.３ ２.８ ３.５ ３.２ ３.９ ２.８

Ｔａ ０.４ ０.３ ０.４ ０.３ ０.４ ０.３ ０.４

Ｐｂ ３.６ ３.３ ２.９ ３.４ ４.４ ４.３ ３.６

Ｔｈ ７.４ ４.２ ３.８ ５.２ ５.３ ５.４ ５.６

Ｕ １.３ １.２ １.５ １.７ １.８ １.６ １.８

Ｓｒ / Ｙ ９１.７ ４５.２ ４６.４ ４１.２ ４１.５ ３３.５ ３９.４

∑ＲＥＥ ４２.４ ７４.１ ８３.６ ７６.７ ８２.７ ８９.０ ６６.５

ＬＲＥＥ ３２.９ ５２.２ ５８.８ ５６.８ ５９.６ ６５.８ ４４.８

ＨＲＥＥ ９.５ ２１.９ ２４.８ １９.９ ２３.１ ２３.２ ２１.７

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ３.５ ２.４ ２.４ ２.９ ２.６ ２.８ ２.１
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ６.５ ４.９ ５.９ ６.６ ６.８ ７.０ ４.４

Ｅｕ / Ｅｕ∗ １.３ １.０ ０.９ ０.８ ０.９ ０.８ ０.８

　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ７　 加尔塔斯克斯套斑岩球粒陨石标准化稀土

元素配分图(ａ)和原始地幔标准化微量元素

蛛网图(ｂ)(标准化数据据参考文献[３７])

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ) ｆｏｒ

ｔｈｅ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

　 　 加尔塔斯克斯套花岗闪长斑岩的 ＳｉＯ２、ＣａＯ 和

Ｎａ２Ｏ 含量较高ꎬ富含黑云母、角闪石等矿物ꎬ没有

显示出分离结晶的趋势 (表 ４)ꎮ 此外ꎬ由于玄武岩

浆通过结晶分异一般只能形成少量的中性和酸性

岩ꎬ演化末端的 ＳｉＯ２ 通常很低ꎻ而加尔塔斯克斯套

斑岩的 ＳｉＯ２ 含量较高 ( ６２. ７％ ~ ７０. ８％ ꎬ 平 均

６５.７％ )ꎬ因此该斑岩不是玄武岩浆结晶分异而成ꎮ
实验研究表明ꎬ玄武质岩石部分熔融生成的岩浆

Ｍｇ＃值都很低 ４４ ꎬ加厚下地壳形成的埃达克质岩ꎬ由
于没有地幔楔的参与ꎬ岩石一般具有低的 Ｍｇ、Ｃｒ、
Ｎｉ 含量ꎻ拆沉下地壳通常具有高的 Ｋ２ Ｏ 和 ＭｇＯ 含

量(两者通常都大于 ３.０％ )ꎻ陆壳俯冲形成的埃达

克质岩具有高的 Ｋ２ Ｏ 含量ꎮ 上述 ３ 种情况一般具

有较低的 εＨｆ( ｔ)值 (通常小于＋５)ꎮ 然而ꎬ加尔塔斯

克斯套花岗闪长斑岩具有中等的 ＭｇＯ (平均

２.５％ )ꎬ较低的 Ｋ２ Ｏ (平均 １.８％ )ꎬ高的 Ｃｒ (平均

５２.９×１０－６ )、Ｎｉ(平均 ３４. ７ ×１０－６ )含量ꎬ以及高的
１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值 (０.２８２８７０ ~ ０.２８３０３９)和正的 εＨｆ( ｔ)
值 (＋１０.１ ~ ＋１５.６ꎬ平均 １２.５)ꎬ因此加尔塔斯克斯

套花岗闪长斑岩很可能不是由加厚下地壳、拆沉下

地壳或陆壳俯冲 (大陆碰撞) 形成 ４５－４７ ꎮ 在 ＳｉＯ２ －
ＭｇＯ 图解(图 ８)中ꎬ本次研究的绝大部分样品都落

在俯冲大洋板片熔融形成的埃达克岩区域ꎮ 最近

的研究也表明ꎬ古亚洲洋地幔域具有典型的太平洋

型低 Ｔｈ / Ｕ 同位素值 ４９ ꎮ 结合本次岩石地球化学

和 Ｈｆ 同位素组成特征ꎬ笔者认为加尔塔斯克斯套

０２６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ５　 加尔塔斯克斯套斑岩矿床样品 Ｈｆ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 岩性 Ｔ / Ｍａ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２ＳＥ εＨｆ( ｔ) ２σ
ＴＤＭ１

/ Ｍａ

ＴＤＭ２

/ Ｍａ

ＺＫ１－７９－１

ＺＫ１－７９－２

ＺＫ１－７９－３

ＺＫ１－７９－４

ＺＫ１－７９－５

ＺＫ１－７９－６

ＺＫ１－７９－７

ＺＫ１－７９－８

ＺＫ１－７９－９

ＺＫ１－７９－１０

ＺＫ１－７９－１１

ＺＫ１－７９－１２

ＺＫ１－７９－１３

ＺＫ１－７９－１４

ＺＫ１－７９－１５

ＺＫ１－７９－１６

ＺＫ１－７９－１７

花岗闪

长斑岩

２９０ ０.００１００１ ０.００００６５ ０.２８３０３９ ０.００００２５ １５.６ １.０ ３００.９ ３０７

３１０ ０.００２１４２ ０.００００４１ ０.２８２９７０ ０.００００２３ １３.４ ０.９ ４１２.５ ４６８

２９１ ０.００１０３９ ０.００００９４ ０.２８２９８０ ０.００００２３ １３.６ ０.９ ３８５.４ ４４１

２８３ ０.００１６７２ ０.００００９６ ０.２８２９４４ ０.００００２１ １２.０ ０.８ ４４４.８ ５３６

２７１ ０.００２７０６ ０.０００１４１ ０.２８２９５０ ０.００００２６ １１.８ １.０ ４４８.５ ５４１

２８９ ０.００１５２９ ０.００００５９ ０.２８２９４０ ０.００００２６ １２.０ １.０ ４４７.８ ５３８

２７７ ０.０００９１９ ０.００００２０ ０.２８２９７６ ０.００００２７ １３.１ １.０ ３９０.７ ４５８

３１２ ０.００１０９３ ０.０００１００ ０.２８２９７４ ０.００００２４ １３.８ １.０ ３９５.０ ４４４

３０１ ０.００２７２０ ０.００００７７ ０.２８２９１１ ０.００００２７ １１.０ １.０ ５０６.７ ６１３

３２７ ０.００１１３８ ０.００００７１ ０.２８２９２３ ０.００００２３ １２.３ ０.９ ４６８.４ ５５１

３０３ ０.００１６７８ ０.００００１７ ０.２８２９４６ ０.００００２７ １２.５ １.０ ４４１.５ ５１９

２９８ ０.００１７７１ ０.００００２９ ０.２８２９６２ ０.００００２１ １２.９ ０.９ ４１９.７ ４８８

３１４ ０.００２７１７ ０.０００１１３ ０.２８２８９９ ０.００００２３ １０.８ ０.９ ５２４.４ ６３３

３０８ ０.００１２０３ ０.００００３３ ０.２８２９８９ ０.００００２６ １４.２ １.０ ３７４.５ ４１３

３２１ ０.０００７４０ ０.００００１４ ０.２８３０１６ ０.００００２４ １５.５ １.０ ３３１.５ ３３８

３２６ ０.００２３２１ ０.００００３４ ０.２８２８７０ ０.００００２１ １０.１ ０.８ ５６１.２ ６８７

２９８ ０.００１９３７ ０.００００６２ ０.２８２９６０ ０.００００２６ １２.８ １.０ ４２４.９ ４９５

　 　 注:εＨｆ( ｔ)＝ (( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) Ｓ( ｔ) / ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ( ｔ)－１) ×１００００ꎻＴＤＭ１ ＝(１ / λ) ×(１＋(( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) Ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ) / (( １７６ Ｌｕ / １７７

Ｈｆ) Ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ))ꎻＴＤＭ２ ＝ＴＤＭ１ －((ＴＤＭ１ －ｔ)×( ｆＣＣ －ｆＳ) / ( ｆＣＣ －ｆＤＭ))ꎻｆＳ ＝ ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) Ｓ / ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ －１ꎬｆＣＣ ＝ －０.５４８２ꎬｆＤＭ ＝

０.１５７ꎻｌ ＝ １.８６７×１０－１１ ａ－１ꎻ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝ ０.０３８ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝ ０.２８３２５ꎻｔ ＝ ３ Ｍａ

斑岩是由俯冲大洋板片熔融形成的ꎮ
Ｍａｒｔｉｎ 等 ５０ 将埃达克岩分成高硅埃达克岩

(ＳｉＯ２ >６０％ ꎬＭｇＯ 为 ０.５ ~ ４.０％ )和低硅埃达克岩

(ＳｉＯ２ <６０％ ꎻＭｇＯ 为 ４％ ~ ９％ )ꎮ 高硅埃达克岩指

俯冲的板片熔体在上升过程中与地幔楔交代的产

物ꎬ而低硅埃达克岩一般是由硅质熔体交代地幔橄

榄岩的部分熔融形成的 ５１ ꎮ 加尔塔斯克斯套斑岩

具有较高的 ＳｉＯ２(平均 ６５.７％ )和中等的 ＭｇＯ 含量

(平均２.５％ )ꎬ且 Ｍｇ＃值大于 ４０ꎬ因此可能是俯冲的

板片熔体与上覆地幔楔反应的产物ꎬ这与前人对西

准噶尔地区埃达克岩的成因研究结论一致 ５２ ꎮ
５.２　 成岩时代与构造动力学背景

前人将西准噶尔地区包古图斑岩成矿带的斑

岩成岩年龄限定于 ３００ ~ ３２０ Ｍａ 之间ꎬ时代集中在

晚石炭世ꎮ 然而ꎬ是否存在比石炭纪更晚的成矿斑

岩ꎬ目前仍存在争议 ２５－２６ ꎮ Ｗａｎｇ 等 ５３ 根据古地磁

研究成果ꎬ提出晚石炭世在准噶尔岛弧和伊犁板块

之间的准噶尔洋仍然存在ꎮ 申萍等 ２８ 认为ꎬ直到约

２９０ Ｍａꎬ西准噶尔部分地区仍然为浅海－次深海环

境ꎬ以细碎屑沉积为主ꎬ夹含放射虫硅质岩、玄武

岩ꎮ 本次研究获得加尔塔斯克斯套花岗闪长斑岩

体的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ２９９.２ ± ５.３ Ｍａꎬ
时代介于晚石炭世和早二叠世之间ꎬ表明准噶尔洋

演化至少持续到二叠纪 ５４－５５ ꎮ
实验岩石学研究认为ꎬ埃达克岩的形成通常需

要相对高的温压条件 (Ｐ ＝１.５ ~ ２.５ ＧＰａꎬＴ ＝８５０ ~
１０５０℃)  ５６ ꎮ 在大多数俯冲体系中ꎬ由于普遍较低

的地热梯度ꎬ俯冲的洋壳板片只脱水而不发生熔融

作用ꎬ从而形成正常的岛弧安山岩 ５７ ꎮ 晚石炭世ꎬ
西准噶尔地区不仅形成埃达克花岗闪长岩ꎬ还形成

大量的碱性花岗岩、碱性玄武岩、富镁闪长岩、赞岐

质岩墙、紫苏花岗岩等代表高温和拉张环境的特殊

岩石组合ꎬ被解释为洋脊俯冲的产物 ５８－５９ ꎮ 加尔塔

斯克斯套矿区出现大量的石英闪长岩脉ꎬ与花岗闪

长斑岩在空间上穿插出现ꎮ 尤为重要的是ꎬ花岗闪
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图 ８　 加尔塔斯克斯套斑岩 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 相关图解

(埃达克岩区域据参考文献[４０ꎬ４８])

Ｆｉｇ. ８　 ＭｇＯ ｖｓ.ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

长斑岩具有非常亏损的 Ｈｆ 同位素特征ꎬ显示高的
１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值(０.２８２８７０ ~ ０.２８３０３９)ꎬ正高εＨｆ( ｔ)值

图 ９　 加尔塔斯克斯套斑岩锆石 εＨｆ( ｔ) 数据与锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄投点相关图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ( ｔ) ｄａｔａ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇａｒｔａｓｋｓｉｔａｏ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

(＋１０.１ ~ ＋１５.６ꎬ平均＋１２.８)ꎬ所有样品点都落在靠

近亏损地幔的球粒陨石区域 (图 ９)ꎬ且两阶段模式

年龄 ＴＤＭ２(３０７.４ ~ ６８７.１ Ｍａ)趋年轻ꎬ鲜有古老地壳

的混染ꎬ可能来源于年轻洋壳或岛弧ꎮ 此外ꎬ张连

昌等 ６０ 测得包古图斑岩体初始８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值和 εＮｄ( ｔ)
值分别为 ０.７０３７ ~ ０.７０４０ 和＋６.７ ~ ＋７.４ꎬ与洋中脊玄

武岩 (ＭＯＲＢ)的值相近ꎮ 结合岩石地球化学特征

和前人研究成果ꎬ笔者认为加尔塔斯克斯套形成于

洋脊俯冲的构造背景ꎮ
晚石炭世末—早二叠世初ꎬ随着西准噶尔洋中

脊进入俯冲区域ꎬ正常的俯冲作用停止ꎮ 陈艺超

等 ６１ 对西准噶尔别斯托别地区出露的约 ２７０ Ｍａ 高

温变泥质岩、Ａ 型花岗岩和 Ｅ－ＭＯＲＢ 型苏长辉长

岩开展研究ꎬ认为其中的苏长辉长岩具有最高的

ＭｇＯ 含量(６％ ~ ８％ )ꎬ代表原始岩浆成分ꎬ提出西

准噶尔地区晚石炭世以来持续经历了洋脊俯冲事

件ꎻ其他学者也在东准噶尔克拉麦里的蛇绿岩中发

现具有洋中脊玄武岩的岩石地球化学特征 ６２ ꎮ 由

于俯冲洋中脊的持续扩张作用ꎬ洋中脊两侧洋壳板

片之间形成一个持续加宽的间隙 ５９ ꎬ这个间隙成为

板片窗ꎬ诱发热的软流圈上涌ꎬ促使板片窗两侧的

洋壳板片发生熔融ꎬ形成埃达克岩浆 ６３ ꎮ 同时ꎬ高
温的软流圈地幔加热下地壳ꎬ使之发生部分熔融形

成诸如紫苏花岗岩、碱性花岗岩 ５８ ꎮ 热的软流圈地

幔通过板片窗上涌ꎬ使冷的岩石圈地幔迅速拉张和

走滑ꎬ为岩浆上升提供通道ꎬ从而形成区域上的各

类花岗闪长岩体ꎬ以及大量中－基性岩墙和岩脉ꎮ
５.３　 斑岩成矿意义

埃达克岩已被证实在时空上与斑岩型或热液

型铜金多金属矿床有关ꎬ具有明显的偏向性和亲和

性 ４５ ꎮ 尽管ꎬ目前对铜金矿化机制的认识还不一

致 ６４－６５ ꎬ但埃达克岩可以作为斑岩型或热液型铜－
金(钼)矿床重要的找矿标志 ６６ ꎮ Ｃｕ、Ａｕ 是亲硫元

素ꎬ主要赋存于地幔和铁镁质岩石中ꎬ这些岩石中

的 Ｃｕ、Ａｕ 含量高出正常地球化学背景的玄武质洋

壳中的 Ｃｕ、Ａｕ 含量ꎬ其熔融形成的埃达克岩被普遍

认为是成矿物质的主要来源ꎬ同时埃达克岩浆具有

很高的氧逸度 ６７ ꎮ Ｍｕｎｇａｌｌ ６８ 认为板片熔体可以携

带大量的 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ当携带大量Ｆｅ２Ｏ３的板片熔体进入

２２６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



富金属硫化物的地幔楔时ꎬ导致地幔楔橄榄岩氧逸

度增高ꎬ地幔中的金属硫化物被氧化ꎬＣｕ、Ａｕ 等溶

解度激增ꎬ大量进入板片熔体或岛弧岩浆中 ６５ ６８ ꎮ
另外ꎬ俯冲板片富含挥发分 Ｈ２ Ｏ 和 Ｃｌꎬ其中 Ｃｌ 在
高温高压下是 Ｃｕ、Ａｕ 等金属元素的强配合剂ꎬ其与

Ｃｕ、Ａｕ 等形成稳定的配合物 (络合物)ꎬ随岩浆溶

流体一起迁移ꎬ有利于矿床形成 ６９ ꎮ
如前所述ꎬ加尔塔斯克斯套斑岩可能起源于洋

脊俯冲熔融ꎮ 部分熔融形成的埃达克质岩浆上升

后与地幔橄榄岩发生相互作用ꎬ较高氧逸度(Ｗｅｉ
等 ７０ 根据斑岩中锆石 Ｃｅ４＋ / Ｃｅ３＋值为 １５.９ ~ １６３ꎬ角
闪石氧压力计的 ｌｏｇｆＯ２

＝ΔＦＭＱ ＋２.５)的岩浆氧化

地幔中的硫化物ꎬ使得 Ｓ 以 ＳＯ４
２－形式溶解于硅酸

盐溶体中ꎬ而 Ｃｕ 等亲铜元素在 ＳＯ４
２－中的溶解度比

在 Ｓ２－中高数十倍ꎬ使 Ｃｕ、Ａｕ 等金属元素在 ＳＯ４
２－熔

体中不断富集ꎬ经演化迁移至地壳浅部ꎬ由于温度、
压力等外部条件改变而使矿质沉淀卸载ꎬ形成斑岩

铜－金(钼)矿床 ６４ ꎮ 此外ꎬ斑岩形成过程中ꎬ多阶

段、多期次的岩浆脉动作用导致成矿物质多次迁移

和聚集ꎬ是形成大型斑岩矿床的重要因素 ７ ２４ ７１ ꎮ
加尔塔斯克斯套矿区发育有与区域上斑岩矿床 １５ ２９ 

(如包古图等斑岩矿床)相似的中酸性花岗闪长岩

体、石英斑岩岩脉ꎬ且岩性组合复杂ꎬ围岩蚀变广

泛ꎬ地表和钻孔所揭露 Ｃｕ、Ａｕ 矿化现象明显ꎬ指示

该矿床及周边有很好的找矿前景ꎮ

６　 结　 论

(１)加尔塔斯克斯套含矿斑岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ２９９.２ ± ５.３ Ｍａꎬ矿床形成于晚石炭世—早二

叠世之间ꎮ
(２)加尔塔斯克斯套花岗闪长斑岩为高硅埃达

克岩ꎬ以富 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏꎬ贫 Ｋ２ Ｏꎬ高 Ｓｒ 和 Ｍｇ＃ꎬ低 Ｙ
和 Ｙｂ 为特征ꎬ可能是俯冲板片熔体与上覆地幔楔

反应的产物ꎮ
(３)加尔塔斯克斯套斑岩矿床很可能与洋脊俯

冲有关ꎬ与区域上多期次、多阶段形成的埃达克岩

一致ꎬ有利于形成大型斑岩铜－金矿床ꎬ指示该区有

很好的找矿潜力ꎮ
致谢:野外工作得到新疆大华盛矿业有限公

司、新疆南方矿业公司的领导及新疆地矿局张锐教

授级高工的大力支持和帮助ꎬ在此表示衷心感谢ꎮ
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ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ５８ １６１－１９４.

 １２ Ｓｅｌｔｍａｎｎ Ｒ Ｐｏｒｔｅｒ Ｔ Ｍ Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆ.Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ 
Ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１４ ７９ Ｂ  ８１０－８４１.

 １３ 何国琦 朱永峰 中国新疆及其邻区地质矿产对比研究 Ｊ .中国

地质 ２００６ ３３ ３  ４５１－４６０.
 １４ 朱永峰 王涛 徐新.新疆及邻区地质与矿产研究进展 Ｊ .中亚型

造山与成矿国际学术研讨会 ２００７.
 １５ 尹继光 陈文 肖文交 等.西准噶尔包古图Ⅰ号岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ

年代学和地球化学特征 Ｊ .吉林大学学报 地球科学版  ２０１６ ４６
 ６  １７５４－１７６８.

 １６ 申萍 沈远超 刘铁兵 等.新疆包古图斑岩型铜钼矿床容矿岩石

及蚀变特征 Ｊ .岩石学报 ２００９  ４  ７７７－７９２.
 １７ Ｃａｏ Ｍ Ｑｉｎ Ｋ Ｌｉ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｂａｏｇｕｔｕ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１４ ５６ 
１５９－１８０.

 １８ 沈远超 金成伟.西准噶尔地区岩浆活动与金矿化作用  Ｍ .北
京 科学出版社 １９９３.

 １９ Ｃｏｌｅｍａｎ Ｒ Ｇ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ 
１９８９ ８ ３  ６２１－６３５.

 ２０ 肖序常. 新疆北部及其邻区大地构造  Ｍ . 北京 地质出版

社 １９９２.
 ２１ 朱永峰 徐新.新疆塔尔巴哈台山发现早奥陶世蛇绿混杂岩 Ｊ .

３２６　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 陶明荣等 新疆加尔塔斯克斯套斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位素特征及其对洋脊俯冲的制约



岩石学报 ２００６ ２２ １２  ２８３３－２８４２.
 ２２ 陈博 朱永峰.新疆达拉布特蛇绿混杂岩中辉长岩岩石学、微量

元素地球化学和锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究  Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７
 ６  １７４６－１７５８.

 ２３ Ｚｈｅｎｇ Ｒ Ｇ Ｚｈａｏ Ｌ Ｙａｎｇ Ｙ Ｑ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ７４ ２３７－２５０.

 ２４ 朱永峰 何国琦 安芳.中亚成矿域核心地区地质演化与成矿规律 Ｊ .
地质通报 ２００７ ２６ ９  １１６７－１１７７.

 ２５ Ｓｈｅｎ Ｐ Ｓｈｅｎ Ｙ Ｐａｎ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ
Ｊｕｎｇｇａｒ ｒｅｇｉｏｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２０１２ ４９ ９９－１１５.

 ２６ 唐功建 王强 赵振华 等.西准噶尔包古图成矿斑岩年代学与地

球化学 岩石成因与构造 铜金成矿意义  Ｊ .地球科学 ２００９ ３４
 １  ５６－７４.

 ２７ 董连慧 徐兴旺 屈迅 等.初论环准噶尔斑岩铜矿带的地质构造

背景与形成机制 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ ４  ７１３－７３７.
 ２８ 申萍 董连慧 冯京 等.新疆斑岩型铜矿床分布、时代及成矿特点 Ｊ .

新疆地质 ２０１０  ４  ３５８－３６４.
 ２９ 刘玉琳 郭丽爽 宋会侠 等.新疆西准噶尔包古图斑岩铜矿年代

学研究 Ｊ .中国科学 地球科学 ２００９  １０  １４６６－１４７２.
 ３０ 申萍 周涛发 袁峰 等.环巴尔喀什－西准噶尔成矿省矿床类型、

成矿系统和跨境成矿带对接 Ｊ .岩石学报 ２０１５ ３１ ２  ２８５－３０３.
 ３１ Ｌｉｕ Ｙ Ｈｕ Ｚ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ １  ３４－４３.

 ３２ Ｇｕ Ｈ Ｏ Ｓｕｎ Ｈ Ｗａｎｇ Ｆ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｓｏｂａｒｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ
ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ －ｍｕｌｔｉ －ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ －ＩＣＰ －ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｙｂ / Ｈｆ ｒａｔｉｏｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ２０１９ ３４ ６  １２２３－１２３２.

 ３３ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｌｏｎｇ Ｗ Ｇ Ｌｉ Ｑ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｎｇｌａｉ ｚｉｒｃｏｎ ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｗ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｆ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ Ｊ .Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１０ ３４ ２  １１７－１３４.

 ３４ Ｓｌáｍａ Ｊ Ｋｏšｌｅｒ Ｊ Ｃｏｎｄｏｎ Ｄ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ ｚｉｒｃｏｎ — Ａ ｎｅｗ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２４９ １  １－３５.

 ３５ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｔａｎｇ Ｇ Ｑ Ｇｏｎｇ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｑｉｎｇｈｕ ｚｉｒｃｏｎ Ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ Ｈｆ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１３ ５８ ３６  ４６４７－４６５４.

 ３６ Ｓｃｈｅｒｅｒ Ｅ Ｍｕｎｋｅｒ Ｃ Ｍｅｚｇｅｒ Ｋ.Ｅａｒｌｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｕｓｔ－

Ｍａｎｔｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａ Ｈｆ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ  Ｊ  . ＡＧＵＦＭ ２００１ ００１ 
Ｖ５２Ｂ－１０.

 ３７ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２  １   
３１３－３４５.

 ３８ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ.Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ

ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ  Ｊ  . Ｎａｔｕｒｅ １９９０ ３４７ 
６６２－６６５.

 ３９ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｐ Ｋｅｒｒｉｃｈ Ｒ. Ｓｐｅｃｉａｌ ｐａｐｅｒ ａｄａｋｉｔｅ － ｌｉｋｅ ｒｏｃｋｓ ｔｈｅｉｒ
ｄｉｖｅｒｓｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７ １０２ ４  ５３７－５７６.

 ４０  Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ. Ｄｒｕｍｍｏｎｄ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ Ｊ .
ｎａｔｕｒｅ １９９０ ３４７ ６２９４  ６６２－６６５.

 ４１ Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ Ｃ Ｇ Ｄｒｅｈｅｒ Ｓ Ｔ Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ Ｍ Ｆ.Ａｄａｋｉｔｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌａｂ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｍａｇｍａ Ｍｉｎｄａｎａｏ 
ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００６ ２４３
 ３ / ４  ５８１－５９３.

 ４２ 侯增谦 高永丰 孟祥金 等.西藏冈底斯中新世斑岩铜矿带 埃达

克质斑岩成因与构造控制 Ｊ .岩石学报 ２００４  ２  ２３９－２４８.
 ４３ Ｋａｙ Ｒ Ｗ Ｋａｙ Ｓ Ｍ.Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ｊ .

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９３ ２１９ １ / ３  １７７－１８９.
 ４４ Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ.Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ Ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｔａｂａｓａｌｔ ａｔ ８－３２

ｋｂａｒ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔ － Ｍａｎｔｌｅ
Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９５ ３６ ４  ８９１－９３１.

 ４５ Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔ Ｄ Ｓｔｅｉｎ Ｇ Ｌｅｓｃｕｙｅｒ Ｊ Ｌ. Ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｔｈｅ ａｄａｋｉｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｊ .Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ ｄｅ ｌ'Ａｃａｄｅｍｉｅ
ｄｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｅｒｉｅｓ ＩＩＡ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９７ ３２５ 
１０３－１０９.

 ４６ 李智佩 白建科 茹艳娇 等 新疆昭苏县北高铝玄武岩时代、岩石

学和地球化学特征———西天山早石炭世汇聚板块构造的标

志 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ ６  ８６４－８７９.
 ４７ 卢鹏 童英 孟秋熠 等 东准噶尔北缘乌伦古地区晚二叠世 Ａ 型

花岗质岩墙成因及构造背景 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ １  ５８－７０.
 ４８ Ｌｉｕ Ｓ Ａ Ｌｉ Ｓ Ｈｅ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄｏｒｅ－ｂａｒｒｅｎ ｈｉｇｈ－Ｍｇ ａｄａｋｉｔｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ－

ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｃｕ － Ａｕ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０１０ ７４ ２４  
７１６０－７１７８.

 ４９ Ｌｉｕ Ｘ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｇ Ｘｕ Ｊ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｙｏｕｎｇｅｓｔ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｉｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｂｉｎｇｄａｂａｎ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ Ｍéｌａｎｇｅ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ 
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ ２０６２－２０７９.

 ５０ Ｍａｒｔｉｎ Ｈ Ｓｍｉｔｈｉｅｓ Ｒ Ｈ Ｒａｐｐ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ 
ｔｏｎａｌｉｔｅ － ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ － ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ  ＴＴＧ   ａｎｄ ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ 
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ 
２００５ ７９ １ / ２  １－２４.

 ５１ Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｐ Ｒ.埃达克岩成因回顾 Ｊ .科学通报 ２００６ ５１ ６  ６１７－６２７.
 ５２ Ｔａｎｇ Ｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｑ Ｗｙｍａｎ Ｄ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｒｉｄｇｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｄａｋｉｔｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ－Ｍｇ ｄｉｏｒｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ
ｒｅｇｉｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ  ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ 
２７７ ３ / ４  ２８１－３００.

 ５３ Ｗａｎｇ Ｂ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｚｈａｎ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｉｍａｒｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ Ｂｌｏｃｋ  ＮＷ Ｃｈｉｎａ  ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｂｅｌｔ Ｊ .
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Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００７ ２６３ ３ / ４  ２８８－３０８.
 ５４ Ｓｏｎｇ Ｄ Ｆ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ

Ｏｃｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ －Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ  Ｌａｄｉｎｉａｎ －Ｃａｒｎｉａｎ  Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
Ｆｒｏｍ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｔｒｏａｒｃ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２１ ４８ １４  ０９４２７６.

 ５５ Ｓｏｎｇ Ｄ Ｆ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ － ｅａｒｌｙ
Ｐｅｒｍｉａｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ －ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｘａ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ
 ＮＷ Ｃｈｉｎａ  Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１９ ５４ １０４６－１０６３.

 ５６ Ｘｉｏｎｇ Ｘ Ｌ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｕｓ ｅｃｌｏｇｉｔｅ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２００６ ３４ １１  ９４５－９４８.

 ５７  Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ Ｗ Ｐｏｌｉ Ｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔｓ ｆｏｒ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｎｇ ｓｌａｂｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ａｒｃ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９８ １６３ １ / ４ ３６１－３７９.

 ５８ Ｇｅｎｇ Ｈ Ｙ Ｓｕｎ Ｍ Ｙｕａｎ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｒ －Ｎｄ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ
Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｄｇｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６６ ３ / ４  ３６４－３８９.

 ５９ 孙卫东 凌明星 杨晓勇 等.洋脊俯冲与斑岩铜金矿成矿 Ｊ .中国

科学 地球科学 ２０１０ ４０ ２  １２７－１３７.
 ６０ 张连昌 万博 焦学军 等.西准包古图含铜斑岩的埃达克岩特征

及其地质意义 Ｊ .中国地质 ２００６ ３３ ３  ６２６－６３１.
 ６１ 陈艺超 肖文交 周仁杰 等.新疆西准噶尔早二叠世别斯托别岩

浆杂岩岩石学、地球化学、年代学研究 洋脊俯冲的产物  Ｃ / /
２０１９ 年中国地球科学联合学术年会 ２０１９.

 ６２ 刘希军 许继峰 侯青叶 等.新疆东准噶尔克拉麦里蛇绿岩地球

化学 洋脊俯冲的产物 Ｊ .岩石学报 ２００７ ２３ ７  １５９１－１６０２.
 ６３  Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ Ｇ Ｍ Ｌｅｅｓ Ｊ Ｍ Ｃｈｕｒｉｋｏｖａ Ｔ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｏｃｅａｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｐｌａｔｅ
ｅｄｇｅｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ ２００１ ４０９ ６８１９  ５００－５０４.

 ６４ Ｓａｊｏｎａ Ｆ Ｇ Ｍａｕｒｙ Ｒ Ｃ.Ｍａｕｒｙ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ  Ｊ . Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ ｄｅ ｌ '
Ａｃａｄéｍｉｅ ｄｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ －Ｓｅｒｉｅｓ ＩＩＡ －Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ 
１９９８ ３２６ １  ２７－３４.

 ６５ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｐ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ " Ｇｉａｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｓｍａｌｌ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ａｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ ａｄａｋｉｔｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｒｍａｌ
ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ" ｂｙ Ｏｙａｒｚｕｎ ｅｔ ａｌ.  Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ
３６ ７９４－７９８ ２００１  Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００２ ３７ ８  ７８８－７９０.

 ６６ 张旗 秦克章 王元龙 等.加强埃达克岩研究 开创中国 Ｃｕ、Ａｕ 等

找矿工作的新局面 Ｊ .岩石学报 ２００４ ２０ ２  １９５－２０４.
 ６７ Ｓｕｎ Ｗ Ｄ Ｈｕａｎｇ Ｒ Ｆ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｍａｇｍａｓ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ ６５ ９７－１３１.
 ６８ Ｍｕｎｇａｌｌ Ｊ Ｅ. Ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ Ｓｌａｂ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

ｍａｊｏｒ Ａｕ ａｎｄ Ａｕ－ｒｉｃｈ Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ ３０ １０  ９１５－９１８.
 ６９ 熊小林 蔡志勇 牛贺才 等.东天山晚古生代埃达克岩成因及铜

金成矿意义 Ｊ .岩石学报 ２００５ ２１ ３  ９６７－９７６.
 ７０ Ｗｅｉ Ｓ Ｎ Ｚｈｕ Ｙ Ｆ Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｍａｇｍａｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｅ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １０６ 
３５１－３６８.

 ７１ 王强 赵振华 资峰 等.天山北部石炭纪埃达克岩－高镁安山岩－

富 Ｎｂ 岛弧玄武质岩 对中亚造山带显生宙地壳增生与铜金成

矿的意义 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ １  １１－３０.
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