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要!文中主要对西天山喇嘛苏岩体进行
*K\̀O;

锆石
3G;U

年龄!主微量及
*'GWVG;U

同位素测定"阐明

岩体成因及形成构造背景#喇嘛苏岩体主要由石英二长闪长岩!花岗闪长斑岩和英云闪长斑岩组成#其中"

石英二长闪长岩形成于$

E"A?FZA?"

%

O&

"花岗闪长斑岩和英云闪长斑岩形成于$

EF$?"ZE?"

%

O&

"略晚于石

英二长闪长岩#岩体具有埃达克质岩的特征"且显示从钙碱性向高钾钙碱性演化的趋势"稀土元素配分曲线

显示相对富集轻稀土$$

R&

&

]U

%

W

'

E?DD

"

!D?D#

%及中等的负或正
%M

异常$

!

%M
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$?DE
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!?!#

%#岩体具有较

高的
*'

含量$$

E##

"

F$F

%

!̂$

_@

%和较低的
]

含量$$

!#?"$

"

!F?F@

%
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%#微量元素特征显示岩体富集

R̀R%

亏损
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"并具有
WU

!

S&

和
S,

负异常#岩体初始
*'GWV

同位素组成为
"

WV
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模式年龄为
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#花岗闪长斑岩和英云闪长斑岩的铅同位素特征

为#$@

;U

&
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(石英二长闪长

岩为#$@
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&
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#所有地球

化学特征显示喇嘛苏岩体是俯冲洋壳部分熔融形成的熔体"上升过程中与受俯冲带沉积物交代的地幔楔相

互作用"且有少量古老地壳的混染而形成#岩体形成于晚泥盆世准噶尔残余洋盆向伊犁)中天山地块俯冲的

大陆弧背景"与该区
2M

$

CM

%矿化有较密切的联系#

关键词!喇嘛苏岩体(锆石
*K\̀O;3G;U

定年(元素地球化学(同位素地球化学(西天山

中图分类号!

;DFFe!

!

文献标志码!

C

!

文章编号!

!$$D #E#!

$

#$!#

%

$$ $$$$ $$

!!

西天山地区位于中亚造山带西南部&是我国

重要的斑岩型(夕卡岩型铜!钼"矿床及浅成低温

热液型金矿床的重要产区,

!GB

-

)该区已发现喇嘛

苏中型斑岩 夕卡岩复合型铜矿床&北达巴特(科

克赛(汗吉尕(恰尔巴赫特(莱历斯高尔等中'小

型斑岩铜!钼"矿床&东图津(肯登高尔等中'小型

夕卡岩型铜!钼"矿床&穷布拉克(

!$"

(群吉萨依(

克孜克藏等中'小型斑岩型(热液脉型铜!银"矿

床&阿希(伊尔曼得(京希'开布拉克(小于赞(铁

列克萨依(库茹尔(脱勒等浅成低温热液型金矿床

及众多的矿点)上述斑岩型(夕卡岩型及斑岩 夕

卡岩复合型铜!钼"矿床主要形成于晚泥盆世'早

石炭世&少数形成于晚石炭世,

FG!$

-

#阿吾拉勒地区

的斑岩型铜矿床和热液脉型铜!银"矿床形成于二

叠纪中晚期&与新底侵的幔源玄武质下地壳部分

熔融形成的埃达克质岩关系密切,

!!G!#

-

)关于西天

山晚古生代大地构造背景一直存在较大争议&一

些研究者认为&西天山晚古生代为岛弧和活动大

陆边缘环境,

!EG#$

-

#也有学者认为此时处于后碰撞

背景,

#!G##

-

#还有部分研究者认为&古亚洲洋在早石

炭世已经闭合&早石炭世早期开始&天山及邻区进

入陆内裂谷演化阶段,

#EG#A

-或发育地幔柱,

#D

-

)西天

山晚古生代大地构造背景(火成岩成因研究直接

关系到对该区成矿地质背景及铜(钼(金矿床成矿

作用的正确认识)本文拟通过喇嘛苏岩体岩石

学(岩石地球化学(同位素地球化学和锆石

*K\̀O;3G;U

定年工作&探讨喇嘛苏岩体成因(

产出的大地构造背景和成矿意义)

!

!

区域地质背景

喇嘛苏岩体位于西天山北缘&大地构造位置属

于哈萨克斯坦板块的巴尔喀什'准噶尔微板块之巴

尔喀什南缘活动陆缘的赛里木地块,

#B

-

)赛里木地

块呈北西西向展布于中(哈边境地区&东西长约

ED$<H

&南北宽
@$

"

F$<H

&它的东(北(西南三面被

滨巴尔喀什泥盆纪'石炭纪残余洋盆所围限&东南

与博罗霍洛早古生代岛弧相邻!图
!

")地块东部出

露的最老地层为古元古界温泉群&主要由角闪片岩(

二云母片岩(云母石英片岩(斜长角闪岩(黑云斜长

片麻岩(眼球状片麻岩等组成&构成该地块古元古代

结晶基底#中(新元古界主要由产叠层石的蓟县系库

松木切克群和青白口系开尔塔斯群组成&为碳酸盐

岩 泥岩建造&属于古元古代结晶基底上的第一盖

层#再上&为不整合覆盖的震旦系砂岩(砂质泥岩及

冰碛层#下古生界出露寒武系和奥陶系&以灰岩(泥

质 硅质岩(粉砂岩及含磷岩层为主&岩性稳定(厚

度不大&不整合或平行不整合于震旦系之上#上古生

界主要分布于地块北部&自下而上为中泥盆统汗吉

尕组砾岩(砂岩(粉砂岩&上泥盆统托斯库尔他乌组

砂岩(粉砂岩(放射虫硅质泥质岩&下石炭统阿克萨

克组砂岩(粉砂岩(含角砾晶屑岩屑凝灰岩&上石炭

统东图津河组砂岩(粉砂岩&下二叠统辉石安山岩(

安山玄武岩)该区侵入岩发育&加里东期侵入岩主

要分布于温泉县西南&以晚奥陶世英云闪长岩(花岗

闪长岩为主#海西期侵入岩以花岗闪长岩和花岗岩
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图
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西天山及邻区大地构造位置"

&

#和地质矿产简图"

U
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!图
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据文献,
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-改编#图
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构造单元名称*

#

!G!

'滨巴尔喀什泥盆
G

石炭纪残余洋盆#

#

!G#

'达拉布特
G

克拉麦里泥盆
G

石炭纪残余洋盆#

#

!GE

'准噶尔中央地块#

#

!GA

'依连哈比尔尕晚古生代残余洋盆#

#

!GD

'赛里木地块#

#

!G@

'博罗霍洛早古生代岛弧#

#

#G!

'吉尔吉斯
G

捷尔斯克伊
G

那拉提早古

生代岛弧#

#

#G#

'伊赛克地块#

#

#GE

'伊犁石炭
G

二叠纪裂谷#

$

!G!

'塔里木北缘古生代活动陆缘#

OKS

'木扎尔特
G

红柳河板块缝合

带)铜!钼"矿床名称*

!

'哈萨克斯坦科克赛#

#

'喇嘛苏#

E

'北达巴特#

A

'西天山科克赛#

D

'汗吉尕#

@

'恰尔巴赫特#

B

'东图津#

F

'莱

历斯高尔#

"

'肯登高尔)铜!银"矿床名称*

!$

'穷布拉克#

!!

'

!$"

#

!#

'群集萨伊#

!E

'克孜克藏)金矿床名称*

!A

'达拉拜#

!D

'阿

尔哈尔雷#

!@

'乌仁科布拉克#

!B

'伊尔曼得#

!F

'京希'开布拉克#

!"

'阿希#

#$

'小于赞#

#!

'铁列克萨依#

##

'库茹尔#

#E

'脱勒)

为主&与该区斑岩型(夕卡岩型铜钼矿化关系密切&

成岩时代为中泥盆世'早二叠世)区域上发育一条

东西向复式向斜构造&位于塔克赛尔断裂和喇嘛苏

推覆断裂之间&被两条断裂所夹持&长度大于
E$<H

&

宽
!#

"

!@<H

&核部地层由上古生界地层组成&两翼

为中元古界地层&喇嘛苏矿床即位于该复式向斜南

翼)

#

!

岩相学特征

喇嘛苏岩体呈北北西向展布&主要岩石类型为

石英二长闪长岩(花岗闪长斑岩和英云闪长斑岩&还

有少量晚期的中基性脉岩!图
#

")

石英二长闪长岩呈不等粒花岗结构&主要矿物

有斜长石(石英(钾长石(角闪石)斜长石呈自形

半自形板状&可见聚片双晶(环带&大多绢云母化(高

岭土化&大小为
$?#DHH $̂?DHH

"

!?#DHH^

#?DHH

&含量
@$fZ

#石英呈他形粒状&大小为
$?D

"

#HH

&含量
!$fZ

#钾长石多数粘土化&呈他形粒

状分布于自形斜长石粒间&含量
!DfZ

#角闪石无

色
G

浅绿多色性&干涉色一级黄(二级紫红&正中突

起&可见简单双晶&部分角闪石发育绿泥石化&可见

包含长石现象&含量
!$fZ

)副矿物主要有绿泥

石(榍石)

花岗闪长斑岩呈斑状结构&斑晶含量约
F$f

&

主要由石英(斜长石(钾长石(少量黑云母组成)石
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图
#

!

西天山喇嘛苏岩体地质图

/,

:

?#

!

*<-(+)

:

-0>0

:

,+&>H&

Q

06()-R&H&1M,.('M1,0.

英斑晶呈自形
G

半自形粒状&可见熔蚀现象&大小为

$?#DHH

"

!?#DHH

&含量
E$fZ

#斜长石斑晶呈自

形板状&聚片双晶发育&多数发生绢云母化&大小为

$?#DHH $̂?DHH

"

#HH #̂?DHH

&含量
E$f

Z

#钾长石他形粒状&高岭土化严重&含量
!DfZ

#

黑云母呈自形片状&呈浅黄
G

深褐色多色性&部分黑

云母发育绿泥石化&大小为
$?#DHH $̂?DHH

"

$?DHH !̂?DHH

&含量
DfZ

)副矿物主要有黝帘

石和黑云母周围析出的铁质矿物)基质含量约

#$f

&成分主要为长英质隐晶质)英云闪长斑岩具

有与花岗闪长斑岩相似的结构特征和矿物组成&不

同之处在于英云闪长斑岩具有更高的斜长石含量)

E

!

样品及分析方法

本次对
!@

件样品进行了主量(稀土和微量元素

分析&对其中
@

件样品进行了全岩
*'

(

WV

同位素分

析和长石
;U

同位素分析)

主量(稀土和微量元素测试由国土资源部廊坊

地球物理地球化学勘查研究所完成)其中全岩主量

元素采用
J\/

分析&稀土和微量元素采用
2̀;GO*

分析)主量元素分析精度优于
Ef

&稀土和微量元

素分析精度优于
Df

)

*'

(

WV

同位素在中国科学院广州地球化学研究

所超净实验室进行前处理&

*'

和
\%%

分离采用

C7D$GFJ

离子交换柱&分别收集
*'

和
\%%

解析

液#

\%%

的分离采用
Kc%K;

交换柱&收集
WV

解

析液)测试在北京大学造山带与地壳演化教育部重

点实验室完成&所用实验仪器为
=7CI,0H K\G

O2G̀2;GO*

&

*'

和
WV

同位素比值用F@

*'

+

FF

*'a

$?!!"A

和!A@

WV

+

!AA

WVa$?B#!"

作质量分馏校正)
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实验室对
*'

标样
Ẁ*S*\O"FB

测定结果为

FB

*'

+

F@

*'a$?B!$#DDZ!D

!

#

#

"&对
WV

标样
*),.G

%(1MPWV,G!

测定结果为!AE

WV

+

!AA

WVa$?D!#!#!Z

"

!

#

#

")

FB

\U

+

F@

*'

和!AE

WV

+

!AA

WV

的测试精度优于
#f

和
$?Df

)

;U

同位素测试在核工业北京地质研究院分析

测试中心完成)首先称取适量样品放入聚四氟乙烯

坩埚中&加入氢氟酸中溶样)样品分解后&将其蒸

干&再加入盐酸溶解蒸干&加入
$?DWK8'

溶液溶

解样品进行铅的分离)然后将溶解的样品溶液倒入

预先处理好的强碱性阴离子交换树脂中进行铅的分

离&用
$?DWK8'

溶液淋洗树脂&再用
#WK2>

溶液

淋洗树脂&最后用
@WK2>

溶液解脱&将解脱溶液

蒸干备质谱测定)最后用热表面电离质谱法进行铅

同位素测量&仪器型号为
*̀b;\b8%GS

&该仪器对

!

%

:

的#$F

;U

+

#$@

;U

测量精度优于
$?$$Df

)

锆石颗粒选自石英二长闪长岩样品
RO#GA

和

花岗闪长斑岩样品
RO!GA

&通过常规的重液和磁选

进行初选&然后在双目镜下挑出晶形和透明度较好

的锆石&将锆石置于环氧树脂中&磨制约一半大小&

使锆石内部暴露&用于阴极发光和
*K\̀O;3G;U

分

析)锆石阴极发光在中国地质科学院矿产资源研究

所电子探针研究室完成&锆石
*K\̀O;3G;U

定年在

中国地质科学院地质研究所
*K\̀O;

$

上完成&样品

分析流程及原理参见文献,

#F

-)应用
\*%*

参考锆

石
S%O

!

A!BO&

"进行元素间的分馏校正&应用
*R!E

!年龄为
DB#O&

&

3

含量为
#EF̂ !$

_@

"标定样品的

3

(

S)

和
;U

含量)数据处理采用
RMVX,

:

*g3̀c

!?$

及
*̀b;RbSE?$

程序)应用实测#$A

;U

校正锆石

中的普通铅&采用年龄为#$@

;U

+

#EF

3

年龄)

A

!

锆石
*K\̀O;3G;U

年龄

在双目镜下观察&样品
RO#GA

大多呈柱状&浅

褐色
G

褐色&玻璃光泽&透明
G

半透明&无包体&表面光

滑&大小
!$$

"

#$$

%

H

&长宽比
!?D

"

A

#样品
RO!GA

锆石呈浅褐色&玻璃光泽&透明
G

半透明&大多呈双锥

状&棱角分明&大小
!$$

"

E$$

%

H

&长宽比
!?D

"

A

&

其中有些锆石还含有不规则的残留核)两样品的阴

极发光图像都显示出典型的岩浆韵律环带和明暗相

间的条带结构!图
E

"&属于岩浆结晶的产物)

锆石
*K\̀O;

分析结果见表
!

)石英二长闪

长岩样品
RO#GA

和花岗闪长斑岩样品
RO!GA

的

S)

+

3

比值分别介于
$?EB

"

$?@D

和
$?#B

"

!?$A

&高

于变质成因锆石!一般小于
$?!

"&而与典型的岩浆

成因锆石一致,

#"

-

)在一致曲线图中&

RO#GA

样品

F

个锆石点的#$@

;U

+

#EF

3

加权平均年龄为!

E"A?FZ

A?"

"

O&

&

O*Lca#?$

!图
A&

")

RO!GA

样品数据点

集中分布&

!!

个锆石点的#$@

;U

+

#EF

3

加权平均年龄为

!

EF$?"ZE?"

"

O&

&

O*Lca!?B

&另外有两粒锆石具有

较老的表面年龄&其值为
B$$?!O&

和
F@D?!O&

!

RO!GAGA

和
RO!GAG!#

"&结合锆石内部结构图像特

征&我们认为&这两个年龄为继承锆石年龄或岩浆形

成过程中捕获的锆石年龄!图
AU

")

图
E

!

西天山喇嘛苏岩体锆石的形态及分析点位图

/,

:

?E

!

2&()0V0>MH,.-1+-.+-

"

2R

#

,H&

:

-106T,'+0.16'0HR&H&1M,.('M1,0.,.X-1(-'.S,&.1)&.
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表
C

!

喇嘛苏岩体
H$IJ/K

锆石分析结果

S&U>-!

!

*K\̀O;T,'+0.3G;UV&(&60'()-R&H&1M,.('M1,0.

测试点
F

8

+

!$

_@

3 S)

#E#

S)

+

#EF

3 F

!

#$@

;U

"

"+

!$

_@ #$@

;U

+

#EF

3

年龄+
O&

#$@

;U

"

+

#EF

3

!

!

#

"

#$B

;U

"

+

#ED

3

!

!

#

"

#$B

;U

"

+

#$@

;U

"

!

!

#

"

RO!GAG! B@ BB !?$A A?! EFD?"

!

B?F

"

$?$@!B

!

#?!

"

$?A!

!

F?"

"

$?$AFA

!

F?@

"

RO!GAG# B@" ED@ $?AF A$?E EF$?#

!

@?#

"

$?$@$B

!

!?B

"

$?A@

!

#?D

"

$?$DAD

!

!?F

"

RO!GAGE BA# ##D $?E! A$?A E"D?A

!

@?A

"

$?$@E#

!

!?B

"

$?AF

!

#?$

"

$?$DAF

!

!?!

"

RO!GAGA !FD A@ $?#@ !F?E B$$?!

!

!!?@

"

$?!!AB

!

!?B

"

!?$B

!

#?D

"

$?$@BA

!

!?B

"

RO!GAGD ADF !D$ $?EA #A?B E"!?D

!

@?A

"

$?$@#@

!

!?B

"

$?A@

!

E?$

"

$?$DEA

!

#?A

"

RO!GAG@ AEB !E# $?E! ##?$ E@D?"

!

@?A

"

$?$DFA

!

!?F

"

$?AE

!

#?B

"

$?$DEE

!

#?$

"

RO!GAGB @FB EEE $?D$ ED?F EBF?E

!

@?#

"

$?$@$A

!

!?B

"

$?A@

!

#?A

"

$?$DD!

!

!?B

"

RO!GAGF !@A BF $?A" F?B EFD?$

!

B?!

"

$?$@!D

!

!?"

"

$?D!

!

E?@

"

$?$@$D

!

E?$

"

RO!GAG" A$@ #$E $?D# #!?$ EB@?A

!

@?#

"

$?$@$!

!

!?B

"

$?AD

!

#?"

"

$?$DAF

!

#?E

"

RO!GAG!$ A$E !@F $?AE #!?E EFE?D

!

@?A

"

$?$@!E

!

!?B

"

$?AD

!

E?$

"

$?$DEA

!

#?D

"

RO!GAG!! !BB !AE $?FE "?! EB$?"

!

@?@

"

$?$D"#

!

!?F

"

$?AA

!

D?#

"

$?$DA!

!

A?"

"

RO!GAG!# AD! #B" $?@A D@?$ F@D?!

!

!E?B

"

$?!AE@

!

!?B

"

!?ED

!

#?E

"

$?$@F#

!

!?D

"

RO!GAG!E BEE !"A $?#B EF?E EF$?!

!

@?#

"

$?$@$B

!

!?B

"

$?AD

!

#?E

"

$?$DE"

!

!?@

"

RO#GAG! @BA E#B $?D$ EB?F A$B?B

!

@?"

"

$?$@DE

!

!?B

"

$?D!

!

E?$

"

$?$D@A

!

#?A

"

RO#GAG# DE# #E@ $?A@ #F?" E"E?"

!

F?@

"

$?$@E$

!

#?E

"

$?AF

!

#?B

"

$?$DDE

!

!?D

"

RO#GAGE E@E !A! $?A$ !"?" E"F?"

!

@?"

"

$?$@EF

!

!?F

"

$?D$

!

#?"

"

$?$D@F

!

#?E

"

RO#GAGA B#E #"F $?AE E"?F A$$?D

!

@?D

"

$?$@A!

!

!?B

"

$?AF

!

#?!

"

$?$DAD@

!

!?#

"

RO#GAGD "!" DBD $?@D D$?! E"@?$

!

@?F

"

$?$@EA

!

!?F

"

$?AF

!

#?#

"

$?$DD$

!

!?E

"

RO#GAG@ @$# EB! $?@A E!?@ EF!?@

!

@?A

"

$?$@!$

!

!?B

"

$?A@

!

#?@

"

$?$DAF

!

!?"

"

RO#GAGB #F" !$D $?EB !@?$ A$#?A

!

B?B

"

$?$@AA

!

#?$

"

$?DE

!

A?!

"

$?$D"A

!

E?@

"

RO#GAGF A!D !"E $?AF #!?F EF#?!

!

@?A

"

$?$@!!

!

!?B

"

$?A@

!

#?A

"

$?$DD#

!

!?B

"

图
A

!

喇嘛苏岩体锆石的
*K\̀O;3G;U

年龄谐和图

/,

:

?A

!

20.+0'V,&V,&

:

'&H106*K\̀O;3G;UT,'+0.V&(,.

:

'-1M>(160'()-R&H&1M,.('M1,0.

D

!

元素地球化学特征

L2C

!

主量元素特征

主量(微量和稀土元素分析结果见表
#

)

石英二长闪长岩
*,b

#

质量分数为
D"?BBf

"

@E?"Af

&

W&

#

b

+

[

#

b

为
!?$E

"

#?!"

#

O

:

b

为

!?ADf

"

!?FDf

&且
O

:

&为
AB

"

@D

#

C>

#

b

E

含量较

高&为
!B?!"f

"

!F?BBf

#铝指数!

C*̀

"为
$?FB

"

$?""

&属准铝质花岗岩类)在
gC;

图解中&样品
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都落在石英二长闪长岩区!图
D&

"&在
*,b

#

G[

#

b

图

解中&岩体投影点位于高钾钙碱性系列!图
DU

")

花岗闪长斑岩和英云闪长斑岩
*,b

#

质量分数

较高!

@B?$$f

"

@"?"#f

"&

W&

#

b

+

[

#

b

为
$?@!

"

!?"A

#

O

:

b

为
!?!!f

"

!?"Af

&且
O

:

&较高&为

AF

"

B"

#

C>

#

b

E

含量较高&为
!D?"Ff

"

!@?@Bf

#

铝指数!

C*̀

"为
!?$$

"

!?EB

&大多数大于
!?!

)在

gC;

图解中&样品都落在花岗闪长岩和英云闪长

岩区!图
D&

"&在
*,b

#

G[

#

b

图解中&岩体投影点位

于钙碱性 高钾钙碱性系列!图
DU

")

表
A

!

喇嘛苏岩体主量元素"稀土元素及微量元素分析结果

S&U>-#

!

O&

9

0'

&

'&'--&'()&.V('&+-->-H-.(1+0H

Q

01,(,0.106()-R&H&1M,.('M1,0.

岩石名称
样品

编号

F

8

+

f

*,b

#

S,b

#

C>

#

b

E

/-

#

b

E

/-b O.b O

:

b 2&b W&

#

b [

#

b ;

#

b

D

Rb̀ S0(&>

O

:

&

C

+

2W[

石英二长

闪长岩

RO!GB @E?D$ $?E! !B?!" $?"E #?$A $?$E !?AD @?!A E?AD #?@# $?!$ !?D@ ""?EE AB $?FB

RO#G# @E?@# $?AA !F?EA $?@$ !?@! $?$A !?BB A?DF E?BF E?@B $?!! !?BF !$$?E$ D" $?""

RO#GE D"?BB $?E" !F?BB $?A" !?@! $?$E !?A" E?"A @?$" #?BF $?!$ A?$" ""?DB D@ $?"E

RO#GA @E?"A $?A$ !B?D@ $?$$ !?FE $?$A !?BA D?$! E?FD E?#F $?!# !?@B ""?AD @E $?"#

RO#GD @E?"# $?AD !F?#D $?AE !?EF $?$A !?FD D?## E?AD #?"B $?!! !?@@ ""?BA @D $?""

英云闪长斑岩

RO!GA @B?$$ $?AE !@?EF $?!" $?BA $?$# !?"A E?## #?"" E?"! $?!E E?AF !$$?AA B" !?$"

RO!GD @F?!! $?A! !@?EF !?D$ !?#A $?$# !?@! !?DF E?EE E?ED $?!E #?$" ""?BE DE !?EB

RO!G@ @B?@$ $?A# !@?E$ $?#B $?B" $?$# !?F# E?EF E?@# E?AF $?!E !?D! ""?EA B@ !?$E

RO!GF @"?A$ $?#" !@?$! $?FE !?A" $?$# !?!F #?DD E?D" #?D! $?!$ !?@! ""?DB AF !?#!

RO!G" @"?FF $?#F !@?!E $?"$ !?#$ $?$# !?!# E?$! E?F@ !?"" $?$" !?@A !$$?!# D$ !?!D

RO!G!! @F?AF $?EE !@?A@ $?@D !?D$ $?$# !?EB #?E" E?@B #?FA $?!$ !?BB ""?D" DA !?##

花岗闪长斑岩

RO!G! @"?#@ $?#B !@?!@ $?DF !?AF $?$# !?#A #?$# E?B# #?BB $?!$ !?BF ""?A! D# !?#@

RO!G# @F?BF $?E! !@?@B $?AB !?$A $?$! !?#F E?DA E?!@ #?"E $?!$ !?EF ""?@B @! !?!E

RO!GE @B?"B $?A# !@?AD $?BB !?$A $?$# !?"# !?@A #?BB A?D! $?!A #?A! !$$?$F @@ !?E#

RO!G!$ @"?"# $?#" !@?!D $?E! $?B@ $?$! !?!! E?F" E?F" #?D$ $?$" !?!D !$$?$@ @@ !?$$

RO#G! @"?!! $?#B !D?"F $?DF !?DE $?$# !?!@ #?#E E?$D E?DE $?$F #?#D ""?F! D$ !?#A

岩石名称
样品

编号

F

8

+

f

R& 2- ;' WV *H %M 7V SU c

5

K0 %' SH ]U RM

\%%

'

%M

石英二长

闪长岩

RO!GB EB?EA @@?@$ B?D$#D?E@E?FE $?F" E?#" $?A" #?BA $?DD !?A" $?#A !?@# $?#@ !D#?#! $?BD

RO#G# !#?@E #A?A! E?$A!!?D"#?AE $?FB #?#D $?EF #?!" $?AD !?!" $?#$ !?E$ $?## @E?!D !?!#

RO#GE !#?AF #D?F$ E?ED!E?###?B# $?A@ #?D" $?AD #?@F $?DA !?DA $?#@ !?@" $?#" @F?$F $?DE

RO#GA !#?## #B?!! E?D"!A?#D#?"A $?FA #?FA $?A" #?"! $?DF !?D@ $?#@ !?B$ $?#B B!?DB $?FB

RO#GD !E?F" E!?#F A?$#!D?#D#?"D $?"E #?B" $?AD #?@F $?DA !?AF $?#D !?@D $?#@ BF?AE $?"F

英云闪长岩

RO!GA #$?@" AE?## D?D@#!?DAA?$# $?FD E?A! $?D@ E?#D $?@A !?BA $?E$ !?FB $?E$ !$B?"D $?@"

RO!GD !#?AE #A?E@ E?AE!E?A"#?"A $?"F #?@" $?AB #?BB $?DF !?D" $?#F !?F! $?#" @F?!$ !?$D

RO!G@ !"?!F A!?#$ D?EA#$?@BE?"D $?"B E?AE $?DD E?$" $?@! !?@@ $?#B !?F# $?#F !$E?$E $?BF

RO!GF !@?DD E!?F! E?BD!E?@!#?@B $?B! #?D$ $?AA #?D" $?DE !?D$ $?#D !?BA $?#B BF?"E $?FE

RO!G" !D?B# E!?B! E?FF!A?@!#?"$ $?B# #?BE $?A" #?"E $?@! !?@F $?#" !?"D $?E! F$?DE $?BB

RO!G!! #D?#! AF?$@ D?@E#$?@$E?FE $?FE E?A@ $?D@ E?#E $?@@ !?BF $?#" !?"F $?E# !!@?AD $?@"

花岗闪长岩

RO!G! !@?E@ E#?$" E?"#!A?@!#?F# $?BA #?B@ $?AB #?FF $?DF !?@# $?#F !?FD $?E$ F!?#F $?F!

RO!G# !F?B@ E@?@@ A?EA!@?!#E?## $?FA E?$@ $?D! E?$" $?@# !?B! $?E$ !?"@ $?EE "!?DE $?F$

RO!GE !"?B! A!?"F D?AA#$?BFE?"D $?FA E?EF $?DA E?!E $?@$ !?@D $?#B !?FE $?#" !$A?A$ $?@"

RO!G!$ "?D! ##?D! E?#E!#?B@#?F$ $?@@ #?D" $?A@ #?BD $?DD !?DB $?#B !?F$ $?#F @!?B# $?BA

RO#G! !F?"@ E@?FD A?DA!@?"BE?A# $?@B E?$F $?DD E?#A $?@D !?BD $?E! #?$$ $?E# "E?E$ $?@#
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续表

岩石名称
样品

编号

F

8

+

f

*' \U 8& S) WU N' 21 7& K6 *+ 2' = W, 20 3 ] S&

石英二长

闪长岩

RO!GB DDE B$#D! @?"$ D?AF!!@?EF D?@E !B?"@ E?AE D?"E B?!B #"?!$ @?EF A?DF $?F" !D?!B $?AA

RO#G# @!D!#!E"B E?BA A?D$ BD?@F E?@B !F?A# #?DD A?"D F?!@ E#?B$ @?E" D?AA $?B! !#?"$ $?A!

RO#GE E@E F!#BD E?"E D?$$!!B?E$ !?@# !D?BF E?E$ A?F# F?B! E$?"$ @?$@ E?F$ $?D# !D?AE $?AB

RO#GA @$D ""E@@ A?!# A?D" FE?FA #?!! !B?!" #?F" D?@D "?D# E!?#$ B?$! A?EF $?BA !@?@E $?E"

RO#GD BDD!$##"A A?#B D?!# "!?$" #?F! !F?D! E?!! D?EF "?$B E#?E$ @?"F A?!# $?BF !D?E" $?AD

英云闪长岩

RO!GA DEE!!BE@@ B?$A @?DB!EE?A##$?@# !"?F! E?"A @?!# B?@# A!?!$ A?E$ !?#$ !?DF !F?#A $?D"

RO!GD @FB!###"F D?DD @?E"!#"?DA#$?F@ #$?!@ E?F# D?F"!!?#D AE?E$!$?AA @?DE !?!A !@?"$ $?DB

RO!G@ F$F!$AEFE B?E@ @?FF!ED?!D "?E# !"?EF E?"D @?#A "?"F A!?$$!A?A$ !?F! !?AF !B?A@ $?D"

RO!GF D$A B!#@E @?DB @?"B!!F?## A?@B !"?F" E?FD A?@F D?!B #D?@$ D?D@ A?$B $?"" !D?DF $?BA

RO!G" D!F DF#!@ @?"F @?F"!!D?DB E?D" !"?B! E?FD A?FF A?B# #B?E$ D?AD E?DB !?!! !B?DF $?B#

RO!G!! DFA FAEB# F?#$ F?D$!EA?DA D?B# !"?AF A?$! D?!@ A?F! E$?D$ B?A# A?AA !?$F !F?F@ $?@"

花岗闪长岩

RO!G! E"@ "FE"B B?$A B?#D!#A?DA "?## !B?@$ E?FE A?A$ #?E@ #A?E$ E?B$ E?E! !?A# !B?A$ $?B$

RO!G# D## F$EFD B?"$ B?FD!#B?E$ D?$B !F?E@ E?F" D?EA @?AA #F?"$ D?B$ E?EA !?A$ !F?E$ $?B!

RO!GE A"D!EEA#F B?!@ @?A@!EA?DA#B?BA #$?F# E?"F @?ED @?#@ A!?B$ @?$D A?DF !?B@ !B?!A $?DF

RO!G!$ @!@ @F#EF @?E@ @?"@!!B?B! @?B$ !F?@D E?BA A?F! #?F! ##?#$ A?D@ !?FF !?$@ !@?AB $?@"

RO#G! E##!!EEFD @?AD D?B$!$A?"@ E?$E !@?D@ E?E! A?$B A?"$ #E?$$ A?DE A?#@ !?!! !F?B# $?DA

图
D

!

花岗岩类实际矿物含量
gC;

分类图解"

&

#和
*,b

#

与
[

#

b

关系图解"

U

#

!图
&

据文献,

E$

-#图
U

据文献,

E!

-"

/,

:

?D

!

c,&

:

'&H106gC;

!

&

"

&.V[

#

b4-'1M1*,b

#

!

U

"

A

'花岗闪长岩#

D

'英云闪长岩#

"

"

'石英二长闪长岩)

L2A

!

稀土元素特征

由表
#

可知&石英二长闪长岩的稀土总量为

!

@E?!D

"

!D#?#!

"

!̂$

_@

&

]U

含量较低&为!

!?E$

"

!?B$

"

!̂$

_@

#具有微弱的
%M

负异常和
%M

正异常

!

!

%M

为
$?DE

"

!?!#

"#稀土元素分馏较强!!

R&

+

]U

"

W

为
A?FA

"

!D?D#

"#重稀土分馏较弱!!

7V

+

]U

"

W

为
!?#E

"

!?@A

"#稀土配分曲线为轻稀土富集

的右倾式!图
@&

")

花岗闪长斑岩和英云闪长斑岩稀土元素总量为

!

@!?B#

"

!!@?AD

"

!̂$

_@

#

]U

含量较低&为!

!?BA

"

#?$$

"

!̂$

_@

#具有微弱的
%M

亏损!

!

%M

为
$?@#

"

!?$D

"#稀土元素分馏较强!!

R&

+

]U

"

W

为
E?DD

"
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图
@

!

喇嘛苏岩体稀土元素配分曲线"

&

$

U

和
+

#和微量元素原始地幔标准化蛛网图"

V

$

-

和
6

#

!标准化数值分别据文献,

E#GEE

-"

/,

:

?@

!

2)0.V',(-G.0'H&>,T-V\%%

Q

&((-'.1

!

&

&

U&.V+

"

&.V

Q

',H,(,4-H&.(>-G.0'H&>,T-V('&+-->-H-.(1

1

Q

,V-'

:

'&H1

!

V

&

-&.V6

"

06()-R&H&1M,.('M1,0.

F?D"

"&但重稀土分馏较弱!!

7V

+

]U

"

W

为
!?!E

"

!?D#

"#稀土配分曲线为轻稀土富集型!图
@U

&

+

")

L2M

!

微量元素特征

石英二长闪长岩的
*'

含量为!

E@E

"

BDD

"

^

!$

_@

&除一个样品外&

*'

含量都大于
A$$̂ !$

_@

&

较低的
]U

含量!!

!?E$

"

!?B$

"

^!$

_@

"和
]

含

量!!

!#?"$

"

!@?@E

"

^!$

_@

"&

*'

+

]

为
#A

"

A"

&

微量元素蜘蛛网图显示富集
\U

(

S)

(

3

(

[

(

*'

和

R&

(

2-

(

WV

等大离子亲石元素!

R̀R%

"&亏损高场

强元 素 !

K/*%

"&具 有
WUGS&

和
;

(

S,

亏 损

!图
@V

")

花岗闪长斑岩和英云闪长斑岩具有较高的
*'
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含量!!

E##

"

F$F

"

^!$

_@

"&

]

含量为!

!D?DF

"

!F?F@

"

!̂$

_@

&

*'

+

]

为
!B

"

A@

)

2'

(

20

(

W,

含量较

低!平均分别为
@?$̂ !$

_@

(

E?D̂ !$

_@

(

@?@̂ !$

_@

")

在微量元素蜘蛛网图上!图
@-

&

6

"&富集
R̀R%

&亏损

K/*%

&具有弱的
WUGS&

和
;

(

S,

亏损)

@

!

同位素地球化学特征

*'GWVG;U

同位素分析数据列于表
E

)石英二长

闪长岩具有较高的
6

*'

&为
$?B$B"A!

"

$?B$F#@E

&

"

WV

!

*

"为绝对值较小的负值&为
_#?D!

"

_#?E!

&相

应的
WV

模式年龄为
!?A$

"

!?AA7&

#花岗闪长斑岩

和英云闪长斑岩
6

*'

为
$?B$@$D#

"

$?B$F#$A

&低于

现今大陆壳
6

*'

平均值
$?B!"

&

"

WV

!

*

"为
_A?#"

"

d$?BD

&相应的
WV

模式年龄为
!?$E

"

!?A@7&

)

一般来说&长石中
3

和
S)

含量低微&当其形成

后
3

和
S)

衰变产生的放射成因铅数量极少&对铅

同位素组成的影响可以忽略&因此我们没有对铅同

位素做年龄校正)测试结果显示&石英二长闪长岩

#$@

;U

+

#$A

;U

为
!F?@"A

"

!F?B!!

&

#$B

;U

+

#$A

;U

为
!D?@##

"

!D?@E$

&

#$F

;U

+

#$A

;U

为
EF?@AF

"

EF?@@$

#花岗闪

长斑岩和英云闪长斑岩的#$@

;U

+

#$A

;U

为
!F?D$$

"

!"?$AA

&

#$B

;U

+

#$A

;U

为
!D?DBD

"

!D?@#@

&

#$F

;U

+

#$A

;U

为
EF?AAE

"

EF?F@A

)

B

!

讨论

N2C

!

构造背景

多数学者认为&西天山地区在晚古生代处于
8

型俯冲阶段,

EAGE@

-

&天山北部地区石炭纪埃达克岩

高镁安山岩 富
WU

玄武岩组合的发现也表明泥盆

纪'早石炭世晚期!

#

E#$O&

"西天山地区仍处于

洋壳俯冲阶段,

EB

-

)西天山喇嘛苏铜矿区与成矿相

关岩石形成于晚泥盆世&微量元素蜘蛛网图上显示

WUGS&

(

;GS,

亏损&指示岩体形成于俯冲背景)在铅

同位素图解中!图
B

"&样品主要落在岛弧和造山带

区域)在微量元素构造图判别上!图
F&

&

U

"&投影点

都位于火山弧区&亦表明形成于俯冲环境&且在
R&

+

WUG8&

+

WU

图中&样品点都落在弧火山岩区!图
F+

")

用
]U

标准化的
K/*%

比值可以消除或减少部分熔

融和高压分离结晶作用对元素含量产生的影响&从而

得到岩浆源区的地球化学性质&因此&

S)

+

]UGWU

+

]U

图解可以区分大陆弧和岛弧环境,

AE

-

&在图
FV

中&喇

嘛苏样品点都落在大陆弧区)因此&喇嘛苏岩体最可

能形成于陆缘弧环境&这也与文献,

!$

&

AA

-对喇嘛苏地区

岩浆岩研究得出的认识相一致)

表
M

!

喇嘛苏岩体
H4<?8<KF

同位素分析结果及主要参数

S&U>-E

!

S)-*'GWVG;U,10(0

Q

,+V-(-'H,.&(,0.V&(&&.V10H-H&

9

0'

Q

&'&H-(-'16'0H()-R&H&1M,.('M1,0.

样品号 岩性
F

!

\U

"+

!$

_@

F

!

*'

"+

!$

_@

\U

+

*'

FB

*'

+

F@

*'

6

*'

F

!

*H

"+

!$

_@

F

!

WV

"+

!$

_@

*H

+

WV

RO#G#

石英二长闪长岩
!#!?E @!D $?DB!# $?B!!!DA $?B$B"A! #?AE !!?D" $?!#B$

RO#GA

石英二长闪长岩
""?! @$D $?ABAA $?B!$"E! $?B$F#@E #?"A !A?#D $?!#AB

RO!G!

花岗闪长斑岩
"B?@ E"@ $?B!E" $?B!!!DB $?B$B#"D #?F# !A?@! $?!!@@

RO!GA

英云闪长斑岩
!!@?@ DEE $?@EED $?B$"AF$ $?B$@$D# A?$# #!?DA $?!!#F

RO!G@

英云闪长斑岩
!$E?D F$F $?EB!$ $?B$FD!F $?B$@D!$ E?"D #$?@B $?!!DD

RO!G!!

英云闪长斑岩
FE?" DFA $?A!DB $?B!$ADE $?B$F#$A E?FE #$?@$ $?!!#D

样品号 岩性 !AE

WV

+

!AA

WV

6

WV

"

WV

!

*

"

G

cO

!

7&

"

+

*H

+

WV

#$@

;U

+

#$A

;U

#$B

;U

+

#$A

;U

#$F

;U

+

#$A

;U

RO#G#

石英二长闪长岩
$?D!#E#" $?D!#$$! _#?D! !?AA _$?ED !F?@"A !D?@## EF?@@$

RO#GA

石英二长闪长岩
$?D!#EEA $?D!#$!! _#?E! !?A$ _$?EB !F?B!! !D?@E$ EF?@AF

RO!G!

花岗闪长斑岩
$?D!##!" $?D!!"#" _A?#" !?A@ _$?A! !F?@!D !D?D"" EF?AAE

RO!GA

英云闪长斑岩
$?D!#A@F $?D!#!FB $?BD !?$E _$?AE !F?@@$ !D?DBD EF?A"A

RO!G@

英云闪长斑岩
$?D!#AD# $?D!#!@A $?E! !?$" _$?A! !"?$AA !D?@#@ EF?F@A

RO!G!!

英云闪长斑岩
$?D!##@A $?D!!"FA _E?#! !?EA _$?AE !F?D$$ !D?@$E EF?DE@

!!

注*

"

WV

!

*

"

a

,!

!AE

WV

+

!AA

WV

"

1

+!

!AE

WV

+

!AA

WV

"

2K3\

_!

-

!̂$$$$

&

+

*H

+

WV

a

!

!AB

*H

+

!AA

WV

"+!

!AB

*H

+

!AA

WV

"

2K3\

_!

&

G

cO

a!

+

$

>̂.

.

!d

,!

!AE

WV

+

!AA

WV

"

1_$?D!E!D

-+,!

!AB

*H

+

!AA

WV

"

_$?#!ED

-/&!

!AE

WV

+

!AA

WV

"

2K3\

a$?D!#@EF

&!

!AB

*H

+

!AA

WV

"

2K3\

a$?!"@B

#!

!AE

WV

+

!AA

WV

"

cO

a$?D!E!D

&!

!AB

*H

+

!AA

WV

"

cO

a$?#!ED

)
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图
B

!

喇嘛苏岩体铅同位素特征
!据文献,

EF

-"

/,

:

?B

!

R-&V,10(0

Q

-1,

:

.&(M'-106'0+<16'0H()-R&H&1M,.('M1,0.

C

'地幔#

8

'造山带#

2

'上地壳#

c

'下地壳#

b̀=

'洋岛火山

岩#

C\2

'岛弧)岩石类型符号同图
DU

)

准噶尔洋主体于奥陶纪俯冲&晚志留世造山结

束&准噶尔洋主体消亡&使原游移于准噶尔洋中的大

小陆块拼贴一起&形成早古生代统一大陆&但在哈萨

克斯坦巴尔喀什一带&到中国的西准噶尔和北天山

的部分地区&还存在洋盆&被称之为巴尔喀什'准噶

尔残余洋盆,

#B

-

)通过对喇嘛苏岩体研究&我们认为

喇嘛苏岩体形成于晚泥盆世巴尔喀什'准噶尔残余

洋盆向伊犁'中天山地块俯冲阶段)

N2A

!

成因模式

实验研究发现&

O

:

&是判断岩浆熔体单纯来源

于地壳还是有地幔物质参与的有效参数&地壳部分

熔融形成的熔体不管熔融程度如何&形成的岩石均

具有较低的
O

:

&

!

$

A$

"&而
O

:

&

!

#

A$

"的岩石则

可能是与地幔物质加入有关,

AD

-

)喇嘛苏岩体较高

的
O

:

&

!平均
D"

"指示岩浆形成过程中有地幔物质

的参与)在
6

*'

G

"

WV

!

*

"图解!图
"&

"中&样品点均位

于
8*%

和
%O

$

型富集地幔之间&锶同位素初始值

变化较大&

"

WV

!

*

"值两个样品在
$

附近&其余都为绝

对值较小的负值&表现出由
8*%

端员向
%O

$

型富

集地幔演化趋势&具有被大洋沉积物或地壳物质所

混染的富含大离子亲石元素和轻稀土元素的不均一

富集地幔源区的特征)

不管是较深成的石英二长闪长岩还是浅成英云

闪长斑岩和花岗闪长斑岩&它们的
*,b

#

含量都大于

D@f

&具有高的
*'

!多数大于
A$$̂ !$

_@

"和
C>

#

b

E

含量!

#

!Df

"&低的
]

!平均
!@?B@^!$

_@

"和
]U

!平均
!?B"̂ !$

_@

"含量&具有埃达克质岩的特征&

另据文献,

A"

-提出的花岗岩
*'G]U

分类&喇嘛苏岩

体也基本位于高
*'

低
]U

的埃达克岩区!图
"U

")

埃达克质岩的成因主要包括以下几种成因模型*

!

!

"俯冲大洋板片的部分熔融,

D$GD#

-

#!

#

"增厚的下地

壳镁铁质岩石熔融,

DEGDF

-

#!

E

"拆沉下地壳的部分熔

融,

D"G"$

-

#!

A

"镁铁质岩浆分离结晶作用,

@!G@#

-

)

高压下角闪石或石榴石的分离结晶会直接导致

*'

+

]

和
R&

+

]U

的升高,

@!

-

&且
*'

+

]

(

R&

+

]U

和
O

:

b

或
*,b

#

呈正!或负"相关)由图
!$

看出&喇嘛苏岩

体不存在此相关关系&因此其形成主要不是分离结

晶过程&且对角闪石和石榴石来说&

]U

具有比
]

更

高的分配系数&因此在
]

+

]U

图解中&部分熔融和分

离结晶会产生完全不同的演化趋势)角闪石或石榴

石的分离结晶就会导致残留熔体中
]

+

]U

的升高&

而喇嘛苏岩体的
]

+

]U

!

F?"E

"

"?"!

"变化不大&与

分离结晶模式相悖&其形成可以解释为残留石榴石

或角闪石的镁铁质源区的部分熔融作用产生)同

时&在研究区不存在与喇嘛苏岩体同期形成的大量

镁铁质岩石也不支持分离结晶模式)实验研究证

明&由玄武质岩石部分熔融产生的埃达克质熔体&

O

:

&绝大部分小于
ED

&喇嘛苏岩体普遍具有较高的

O

:

&

!平均
D"

"&排除了单纯来自增厚下地壳部分熔

融的可能性)拆沉下地壳部分熔融形成的熔体上升

过程中不可避免会与其上部地幔相互作用&可形成

具较高的
O

:

&的熔体&但拆沉作用一般发生在拉张

背景下&喇嘛苏岩体形成于俯冲背景&因此也不可能

为拆沉下地壳部分熔融形成)

俯冲洋壳的部分熔融是最可能的成因机制)

喇嘛苏岩体较高的
O

:

&

!平均
D"

"可能是埃达克

质岩浆与地幔楔相互作用的结果&但相比典型埃

达克质岩来说&喇嘛苏岩体
*'

+

]

比值稍低&可能

是由于其形成深度稍浅(石榴石残留量较少且有

少量斜长石残留造成&而相对较低的
2'

(

W,

含量

则可能是岩浆形成后经历过橄榄石(辉石的分离
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图
F

!

喇嘛苏岩体形成的构造环境判别图

/,

:

?F

!

c,1+',H,.&(,0.V,&

:

'&H106(-+(0.,+1-((,.

:

60'()-R&H&1M,.('M1,0.06()-X-1(-'.S,&.1)&.

!

&

"

]UGS&

判别图!底图据文献,

E"

-"#!

U

"

]dWUG\U

判别图!底图据文献,

A$

-*

1

5

.G2bR7

'同碰撞花岗岩&

=C7

'火山

弧花岗岩&

b\7

'洋脊花岗岩&

L;7

'板内花岗岩#!

+

"

8&

+

WUGR&

+

WU

图解&岛弧火山岩数据来自文献,

A!GA#

-&

;O

'原始

地幔&

b̀8

'洋岛玄武岩&

Ob\8

'大洋中脊玄武岩&

cM

Q

&>b̀8

'具
cM

Q

&>

异常的洋岛玄武岩#!

V

"

WU

+

]UGS)

+

]U

判别图

!底图据文献,

AE

-")岩石类型符号同图
DU

)

结晶所致)喇嘛苏岩体具有高
R̀R%

+

K/*%

和

R\%%

+

K\%%

&反映源区经历了俯冲带流体或熔体

的改造)与地幔楔相互作用产生的岩浆根据俯冲

带入的成分不同而不同&大体分为两种情况*!

!

"俯

冲带入洋壳或沉积物的脱水产出的流体的影响#

!

#

"俯冲带入沉积物的影响)俯冲带流体携带较

少的
\%%

和
K/*%

!

S)

(

WU

(

S&

等"&而沉积物则

正好相反&含有较多的
R\%%

和
S)

)因此受俯冲

带流体交代形成的岩浆具有较高的
8&

+

WU

(

8&

+

S)

&而受沉积物交代形成的岩浆则具有较高的
S)

含量及
R\%%

)

8&

是俯冲带流体中非常富集的元

素&高
8&

+

S)

!

#

E$$

"一般指示俯冲带流体对岩浆

源区贡献显著,

@E

-

&喇嘛苏岩体具有较低的
8&

+

S)

!

E$?"

"

!$@?!

"&表明岩体形成受俯冲带流体作用

影响较小&而较高的
S)

含量及
S)

+

2-

比值指示岩

体形成主要受俯冲带入沉积物的影响)岩体较高

初始
*'

比值可能就由俯冲带入沉积物影响或上升

过程中地壳混染造成&在样品
RO!GA

中有些锆石

还含有不规则的残留核&且具有
B$$?!O&

和
F@D?

!O&

的表面年龄&暗示岩浆上升过程中存在古老

地壳物质的混染)所以&喇嘛苏岩体是俯冲洋壳

部分熔融形成的熔体&上升过程中与受俯冲带沉

积物交代的地幔楔相互作用&且有少量古老地壳

物质的参与而形成)

N2M

!

成矿潜力分析

S),-U>-H0.

等,

@A

-统计了全球
AE

个浅成低温
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图
"

!

喇嘛苏岩体
*'GWV

同位素关系图解"

&

#及
*'G]U

判别图"

U

#

!据文献,

A@

-"

/,

:

?"

!

*'GWV+0''->&(,0.V,&

:

'&H

!

&

"

&.V]UG*'V,&

:

'&H06()-R&H&1M,.('M1,0.6'0H()-X-1(-'.S,&.1)&.

8*%

(

cO

(

%O

#

(

%O

$

(

K̀ O3

和原始地幔为文献,

AB

-与文献,

AF

-定义的地幔端员)

#

'高
*'

低
]U

型花岗岩!埃达克岩型花岗岩"#

$

'低
*'

低
]U

型花岗岩!喜马拉雅型花岗岩"#

(

'高
*'

高
]U

型花岗岩#

)

'低
*'

高
]U

型花岗岩!闽浙型花岗岩"#

*

'非常低
*'

高
]U

型花岗岩!南岭型花岗岩")岩石类型符号同图
DU

)

图
!$

!

喇嘛苏岩体
*,b

#

G*'

%

]

与
O

:

bGR&

%

]U

图解

/,

:

?!$

!

c,&

:

'&H106*,b

#

4-'1M1*'

%

]&.VO

:

b4-'1M1R&

%

]U

岩石类型符号同图
DU

)

热液型金(银矿床和斑岩型铜(钼矿床&其中
EF

个

与埃达克质岩有关)冷成彪等,

@D

-统计了中国
#@

个

大中型斑岩铜矿床&发现其中
#D

个与埃达克质岩有

关)对于俯冲洋壳熔融形成的埃达克质岩&

2M

(

CM

是亲硫元素&主要赋存在地幔和镁铁质岩石中&洋壳

本身富含
2M

(

CM

等成矿元素&洋壳熔融形成的熔体

上升过程中与地幔楔相互作用使成矿元素进一步富

集&这就构成了形成矿床的物质基础)而埃达克质

岩之所以利于成矿的另一个重要条件就是板片熔体

高氧逸度&板片熔体携带大量的
/-

#

b

E

&富
/-

#

b

E

熔

体进入地幔楔导致氧逸度升高&使地幔中的金属硫

化物被氧化&利于地幔中的
2M

(

CM

等亲硫元素进入

熔体,

@@G@B

-

&富含
2M

!

CM

"等成矿物质的岩浆上升很

容易形成斑岩型铜矿床和浅成低温热液型金矿床)

在晚古生代泥盆纪'石炭纪期间&天山地区发现了

多处铜金矿床和矿化集中区)其中与埃达克质岩有

关的除西天山喇嘛苏夕卡岩 斑岩复合型铜矿床

!与成矿相关的岩体年龄为
EF$?"

"

E"A?FO&

"外&

还有东天山土屋'延东铜矿!与成矿相关的英云闪

长斑岩时代为
E@!

"

EEEO&

"

,

@F

-

)另外还有些矿床

与高镁安山岩!闪长岩"有关&如阿希浅成低温热液

型金矿床!赋矿火山岩年龄为!

E@E?#ZD?B

"
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-

(恰尔巴赫特铜!金"矿床!与成矿相关的闪

长岩年龄为
E@F?AO&

&另文发表")我们认为&晚泥

盆世准噶尔洋向南俯冲&俯冲板片熔融形成的熔体

进入地幔楔&使得地幔楔橄榄岩的氧逸度升高&地幔

中金属硫化物被氧化使得亲铜元素进入岩浆&利于

矿床的形成)因此&西天山地区具有形成斑岩型铜

钼!金"矿床和浅成低温热液型金矿床的良好地质背

景&应加强对晚泥盆世'早石炭世与俯冲洋壳熔融

形成的埃达克质岩有关的铜(金矿找矿工作)

F

!

结论

!

!

"喇嘛苏岩体主要由石英二长闪长岩(花岗闪

长斑岩和英云闪长斑岩组成&其中石英二长闪长岩

形成于!

E"A?FZA?"

"

O&

#花岗闪长斑岩和英云闪长

斑岩形成于!

EF$?"ZE?"

"

O&

)

!

#

"喇嘛苏岩体形成于准噶尔残余洋盆向伊

犁'中天山地块俯冲背景)是俯冲洋壳部分熔融形

成的熔体上升过程中与受俯冲带沉积物交代的地幔

楔橄榄岩相互作用&并受到少量古老地壳物质混染

的产物)

!

E

"喇嘛苏岩体具有埃达克质岩的特征&具有

良好的铜!金"成矿潜力)应重视西天山地区晚泥盆

世'早石炭世与俯冲洋壳熔融形成的埃达克质岩有

关的铜(金矿找矿工作)

新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局科技处李凤鸣

教授级高级工程师$中国地质调查局基础研究部李景春研究

员提供了相关资料&论文写作过程中笔者与北京大学陈衍景

教授进行了多次探讨!受益匪浅&锆石
*K\̀O;3G;U

定年

工作得到中国地质科学院离子探针中心石玉若博士的帮助!

在此一并致以诚挚的感谢'
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