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摘要:新疆准噶尔盆地西北缘属中亚造山－成矿带ꎬ是中国重要的铜多金属成矿带之一ꎬ区内侵入岩的成因及含矿性研究ꎬ对
进一步提高本区地质矿产勘查程度具有重要的现实意义ꎮ 针对新疆塔城结勒迪克增闪长岩体ꎬ在研究其地质特征、矿化赋存

特征的基础上ꎬ利用其岩石地球化学数据ꎬ结合前人的年代学资料ꎬ初步探讨了该岩体的岩石成因、构造环境、含矿性及其与

成矿作用的关系等ꎬ为该区地质找矿提供一些基础参考ꎮ 新疆塔城结勒迪克增闪长岩序列由灰色细斑闪长玢岩、粗斑闪长玢

岩、细－中粒闪长岩和灰白色黑云母石英闪长岩 ４ 个侵入期次组成ꎮ 岩体岩石硅、镁、钾含量低而钠、铝、铁含量高ꎻ弱准铝质ꎬ
为亚碱性系列岩石ꎻ富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ、Ｙｂ 等高场强元素ꎻ稀土元素含量较低ꎬ配分模式呈右

倾曲线ꎬ为轻稀土元素富集型ꎬ具 Ｃｅ、Ｅｕ 弱负异常ꎮ 该闪长岩序列侵入成岩时代为早石炭世末期ꎬ形成于岛弧构造环境ꎬ属造

山前 Ｉ 型科迪勒拉花岗岩ꎬ源岩成分可能来自岛弧型火山岩的部分重熔或同源岩浆演化ꎮ 经对比研究ꎬ结勒迪克增闪长岩体

内部各侵入期次 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ 等主要金属元素含量较高且浓集程度不同ꎬＣｕ、Ａｕ 等成矿元素分异程度较高ꎬ反映出区内

多金属成矿与该岩体上侵强烈的岩浆热液作用密切相关ꎮ 该岩体具备形成斑岩型铜矿、热液型金矿的岩浆岩条件ꎮ
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 新疆塔城塔尔巴哈台地区构造纲要及成矿带分布示意图(底图据自然资源部网站)

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ
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　 　 　 　 　 　 　 　 １—区域性断裂(带)ꎻ２—三级成矿带划分位置ꎻ３—大、中型多金属矿床ꎻ
　 　 　 　 　 　 　 　 ４—大型铅锌矿床ꎻ５—大、中、小型铜(金)矿床ꎻ
　 　 　 　 　 　 　 　 ６—国界线示意ꎻ７—城市驻地ꎻ８—研究区位置

　 　 新疆塔城结勒迪克增地区位于准噶尔盆地的西

北边缘ꎬ中国与哈萨克斯坦交界处的塔尔巴哈台山中

段南坡ꎮ 处在扎尔玛－萨乌尔成矿带和成吉思－塔尔

巴哈台成矿带的南东延伸部位ꎬ并与境内呈北东向

展布的白杨河－乌伦古成矿带西端相复合(图 １)ꎬ扎

尔玛－萨乌尔成矿带和成吉思－塔尔巴哈台成矿带

以产出斑岩型铜(钼)矿、浅成低温热液型金矿和脉

岩－构造蚀变岩型金矿著称(李光明等ꎬ２００８ꎻ王玉

往等ꎬ２０１５)ꎮ 其中ꎬ斑岩型矿床主要形成于早石炭

世岛弧构造环境ꎬ矿床赋存于古火山机构ꎬ矿化与早

石炭世中基性次火山 玢 岩 有 关

(Ｚｈｕｋｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ朱永峰ꎬ２０１４)ꎻ
在斑岩型矿床的外围常伴生矽卡岩

型铜矿、浅成低温热液型金矿等ꎬ一
起构成早石炭世岛弧环境斑岩型铜

成矿系统(沈远超等ꎬ１９９３ꎻ芮宗瑶

等ꎬ２００４ꎻ李光明等ꎬ２００８ꎻ欧阳刘进

等ꎬ２０１１ꎻ申萍等ꎬ２０１５)ꎮ
近些年来ꎬ哈萨克斯坦一侧先

后发现了多处大型或超大型多金属

矿床ꎬ如克孜尔卡茵斑岩型铜矿床、
波谢库尔斑岩型铜金矿床、南马克

苏特铜镍硫化物矿床等ꎬ中国一侧

西准噶尔地区在地质找矿上也取得

了一些突破ꎬ如萨乌尔山一带阔尔

真阔腊金矿、罕哲尕能铜矿、谢米斯

台铜矿、克拉玛依一带哈图金矿、包
古图铜矿的发现等ꎮ 这些矿床均与

壳幔同熔型( Ｉ 型)中酸性—中性钙

碱性或高钾钙碱性花岗质岩侵入关

系密 切 ( 李 水 河ꎬ ２００２ꎻ 楚 德 元ꎬ
２００７ꎻ申萍等ꎬ２００９ꎻ２０１０ꎻ２０１２)ꎮ

前人对境内外成矿带开展了对

比研究ꎬ实现了成矿带初步对接ꎬ认
为境内外具有相同的成矿构造背

景、矿床类型和成矿时代 (李光明

等ꎬ ２００８ꎻ 申 萍 等ꎬ ２０１５ꎻ 袁 峰 等ꎬ
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２０１５)ꎮ 区域三大成矿带(区)古生代构造和岩浆活

动强烈ꎬ成矿作用丰富多样ꎬ具有巨大的找矿潜力ꎮ
但同一成矿带中国境内已发现矿床规模较小、勘查

程度偏低、成矿特点存在差异等ꎬ与哈萨克斯坦一

侧资源勘查成果方面存在较大的差距ꎮ

图 ２　 新疆塔城结勒迪克增一带区域地质矿产简图(据项目资料①修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＴａｃｈｅｎｇꎬＸｉｎｊｉａｎｇ
１—第四纪洪积层ꎻ２—第四纪残坡积层ꎻ３—新近系独山子组ꎻ４—下石炭统姜巴斯套组ꎻ５—下石炭统黑山头组ꎻ６—上泥盆统塔尔巴哈台组ꎻ７—
中泥盆统萨吾尔山组ꎻ８—上志留统克克雄库都克组ꎻ９—中奥陶统科克沙依组ꎻ１０ ~ １２—晚石炭世中期珠万托别花岗岩序列ꎻ１３ ~ １６—早石炭世

晚期结勒迪克增闪长岩序列ꎻ１７—居宛土伯石英闪长岩序列ꎻ１８—花岗岩脉 / 斜长细晶岩脉ꎻ１９—闪长岩脉 / 闪长玢岩脉ꎻ２０—辉绿岩脉 / 辉绿玢

岩脉ꎻ２１—断裂(带)ꎻ２２—地质界线ꎻ２３—角岩化ꎻ２４—铁矿点ꎻ２５—铜金矿点ꎻ２６—金矿点ꎻ２７—锑矿点ꎻ２８—砂金矿点ꎻ２９—１５ 万水系沉积物

综合异常及编号ꎻ３０—主量、微量及稀土元素样采集位置及序号ꎻ３１—已有同位素年龄样位置及测值

长期以来ꎬ众多国内学者针对西准噶尔地区的

构造演化、中酸性岩浆活动及成岩背景、典型矿床

的成因与成矿作用等方面ꎬ已开展了大量的研究工

作(朱永峰等ꎬ２００６ꎻ袁峰等ꎬ２００６ꎻ陈家富等ꎬ２０１０ꎻ
高睿等ꎬ２０１３ꎻ尹继元等ꎬ２０１３ꎻ靳松ꎬ２０１６)ꎮ 位于三

大成矿带交接部位的研究区ꎬ受地处边界、位置相

对偏远、交通不便等因素影响ꎬ区内地质工作程度

较低ꎬ对该地区的系统性相关研究亦较少ꎬ并缺乏

区内中酸性岩浆岩的成矿、含矿性评价等内容ꎮ
本文在研究结勒迪克增闪长岩体地质特征、岩

石地球化学的基础上ꎬ探讨了该岩体的岩石成因、
构造环境、含矿性及其与成矿作用的关系等ꎬ旨在

为该区地质找矿工作提供基础参考信息ꎮ

１　 区域成矿地质背景

研究区大地构造位置位于准噶尔－哈萨克斯坦

板块之准噶尔微板块、萨吾尔山－二台晚古生代岛

弧带 (Ⅲ级) (肖序常等ꎬ １９９２ꎻ ２００６ꎻ董连慧等ꎬ
２０１０ꎻ郭刚ꎬ２０１４)ꎬ四级构造单元属结勒迪克增－喀
拉扎尔晚古生代岛弧(大陆岛弧)带ꎮ

自中泥盆世—早石炭世ꎬ西准噶尔地区处于沉

积盆地由中浅海到滨海的连续沉积过程ꎬ火山活动

经历了开始—强盛—消亡的过程ꎻ之后ꎬ遭受了华

力西中期的同碰撞闪长岩类的侵入作用(蔡土赐

等ꎬ１９９９ꎻ龚一鸣等ꎬ２０１５)ꎮ 研究区出露地层主要

包括下古生界奥陶系科克沙依组、志留系克克雄库

都组、上古生界泥盆系萨吾尔山组、上泥盆统—下

石炭统塔尔巴哈台组、石炭系黑山头组和姜巴斯套

组、新生界新近系独山子组和第四系(图 ２)ꎮ
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研究区构造形迹极复杂ꎬ褶皱及断裂构造极为

发育ꎮ 区内褶皱总体属塔尔巴哈台复式向斜ꎬ其轴

向北西—南东向ꎬ向北西倾没ꎬ向南东方向翘起收

敛ꎬ为宽缓—半紧闭褶皱ꎬ核部为黑山头组和姜巴

斯套组ꎬ南北两翼由科克沙依组、克克雄库都克组、
萨吾尔山组、塔尔巴哈台组等构成ꎮ 区域断裂系统

由北西西向弧形逆推断裂(带)、近东西向压性逆冲

断裂、北西向脆性断裂等构成ꎬ常将地质体切错或

切割成条块ꎮ
研究区侵入岩极发育ꎬ从超基性岩到酸性岩都

有分布ꎮ 基性岩呈岩株、岩脉侵入ꎬ而中酸性岩以

岩基为主侵入ꎮ 侵入活动具有多期多次性特点ꎬ伴
随岩浆侵入作用ꎬ亦发育潜火山作用ꎮ 岩浆活动侵

入时代基本属华力西期ꎮ 自华力西早期—中期ꎬ侵
入活动一直持续ꎬ尤其是中—晚石炭世ꎬ侵入活动

规模及程度达到顶峰(高睿等ꎬ２０１３)ꎮ 华力西早期

主要表现为超基性岩沿断裂侵入ꎬ至中期岩浆侵入

活动更加强烈ꎬ从基性的辉绿岩到中性的闪长岩、
石英闪长岩ꎬ直至酸性的花岗岩、钾质花岗岩都有

侵入ꎬ同时形成辉石安山玢岩、闪长玢岩等ꎮ
依据岩体分布位置、侵入体岩性组合等ꎬ将研

究区主要中酸性岩划分为珠万托别花岗岩、居宛土

伯石英闪长岩和结勒迪克增闪长岩 ３ 个岩浆侵入

序列ꎮ

２　 研究区主要矿床特征及铜金矿化类型

近年来ꎬ研究区先后发现金属矿床(点)８ 处ꎬ矿
种涵盖铜、金、锑、铁等ꎬ其中以铜、金矿化为主ꎬ代
表性矿床为结勒迪克增铜金矿ꎬ其主要特征简述

如下ꎮ
结勒迪克增铜金矿区出露地层主要为上泥盆

统—下石炭统塔尔巴哈台组和黑山头组ꎮ 塔尔巴

哈台组岩性组合主要为安山岩夹安山质熔结角砾

岩、安山质凝灰岩与含粉砂灰岩、硅质岩等ꎻ黑山头

组主要为灰黑色含炭粉砂岩夹灰绿色砂岩ꎬ含岩屑

安山岩、安山岩与硅质岩、熔结角砾岩互层ꎬ局部夹

灰色安山质火山角砾岩等ꎮ 矿区北部出露结勒迪

克增闪长杂岩体ꎬ岩性主要为灰色细斑闪长玢岩、
灰色粗斑闪长玢岩、灰白色细—中粒(黑云)二长闪

长岩等ꎮ 地层岩石局部呈捕虏体包裹在闪长玢岩

中ꎬ小规模的褶皱或挠曲构造多见ꎬ区内近东西向

和北东向断裂构造呈带状发育ꎮ

研究区铜金矿化主要赋存于结勒迪克增中酸

性杂岩体中或其外接触带ꎬ受北东向、近东西向断

裂带控制ꎮ 研究区圈出主矿体 ２ 条ꎬ其中ꎬⅠ－１ 铜

金矿体长 １８０ ｍꎬ平均厚 ０. ８２ ｍꎬ含铜 ０. ２８％ ~
１.１２％ ꎬ平均品位 ０. ５１％ ꎬ含金 ０. ２１ ×１０－６ ~ ３. ７９ ×
１０－６ꎬ平均品位 ２.０×１０－６ꎻⅡ－１ 金矿体长度 １１０ ｍꎬ
厚 ４.３３ ｍꎬＡｕ 平均品位为 ３.２３×１０－６ꎮ 区内矿体沿

走向延伸较稳定ꎮ 矿体界线局部不清ꎬ矿体上下界

线及品位高低受控于金铜矿化的蚀变强度和围岩

的破碎程度ꎮ
矿区矿石的自然类型主要有褐铁矿化孔雀石

化闪长玢岩和灰褐色褐铁矿化(硅化)含炭粉砂岩 ２
种ꎮ 矿石金属矿物主要有褐(黄)铁矿、黄铜矿、赤
铁矿、自然金等ꎬ次生氧化物主要为孔雀石、褐铁

矿ꎬ金主要以微细自然金的形式产于矿石矿物颗

粒间ꎮ
对研究区多个矿床(点)进行初步研究和总结ꎬ

将研究区金铜矿化大致划分为 ３ 种类型ꎬ其中一类

是在结勒迪克增闪长岩体和闪长玢岩内部ꎬ或在岩

体与围岩内接触带上ꎬ形成中高温岩浆热液型铜

(金)矿化和斑岩型铜矿化ꎻ第二类主要分布于闪长

玢岩与围岩的外接触带ꎬ以金(含铜)矿体为主ꎻ第
三类矿化应与岩浆侵位形成的热液流体有关ꎬ这些

热液流体沿着北东向或近东西向次级断裂迁移ꎬ并
沉淀成矿ꎬ形成石英脉型或石英网脉型金矿体ꎮ

依据矿体赋存位置与矿化类型可知ꎬ研究区的

铜、金矿床(点)均产于结勒迪克增闪长岩体南部侵

入体内、外接触带上ꎬ受断裂构造控制较明显ꎬＡｕ、
Ｃｕ 等成矿元素主要来自于构造－热液活动ꎬ推断其

部分成矿物质来源于闪长玢岩体的上升侵入活动

(郭刚ꎬ２０１４ꎻ陈大明ꎬ２０２１)ꎬ矿床类型属与岩浆热

液有关的中低温构造蚀变岩型ꎮ 进一步研究表明ꎬ
研究区铜金成矿作用主要与该岩体岩浆活动有关ꎬ
且矿化事件略晚于岩体的侵位时代ꎮ

３　 岩体岩石学特征

结勒迪克增闪长岩体呈椭圆状、东西向分布于

研究区西部的朱哨山—结勒迪克增一带ꎬ出露面积

为 ６３.２ ｋｍ２ꎬ该序列内部有 ６ 个规模较大的侵入体ꎬ
各侵入体之间均为脉动侵入接触ꎮ 按照岩性特征

和接触关系ꎬ将各侵入体归并为 ４ 个侵入期次ꎬ由早

至晚叙述如下ꎮ
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(１)第一期灰色细斑闪长玢岩(δμＣ１
３ａＱ)

呈长轴近东西向的不规则状展布ꎮ 该类岩石

侵入于石炭纪及泥盆纪地层中ꎬ沿外接触带发育角

岩化等蚀变(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ 岩石呈灰色ꎬ块状构造ꎬ
斑状结构ꎬ基质具半自形细粒结构、隐晶结构ꎮ 岩

石由斑晶和基质两部分组成ꎮ 斑晶占 １５％ ~ ３７％ ꎬ
为斜长石和角闪石ꎬ斜长石呈半自形板状ꎬ聚片双

晶发育ꎻ角闪石呈半自形粒状ꎬ发育闪石式解理ꎮ
基质占 ６３％ ~ ８５％ ꎬ由斜长石、角闪石及隐晶质构

成ꎬ其中斜长石呈细板条状ꎬ聚片双晶发育ꎻ角闪石

呈他形—半自形粒状ꎬ具黄褐色—褐绿色多色性

(图版Ⅰ－ａ、ｅ)ꎻ隐晶质约占 ２５％ ꎬ另有少量磁铁矿ꎬ
矿物粒度小于 ０.５ ｍｍꎮ 岩石局部边缘已蚀变ꎬ斜长

石具轻微的绢云母化、碳酸盐化、绿帘石化ꎬ角闪石

具较强的绿泥石、绿帘石化ꎬ隐晶质具绿泥石化ꎮ
(２)第二期灰色粗斑闪长玢岩(δμＣ１

３ｂＱ)
由多个小规模的脉状侵入体组成ꎬ单个侵入体

面积一般仅数平方米ꎬ杂乱分布于第一期灰色细斑

闪长玢岩中ꎮ 岩石呈白色与浅灰色、灰黑色构成的

斑杂色ꎬ块状构造ꎬ斑状结构ꎬ具间隐间粒结构ꎮ 岩

石斑晶约占 ３０％ ꎬ主要为斜长石、角闪石ꎬ二者互为

消长关系ꎻ斜长石为半自形板状ꎬ发育聚片双晶ꎻ角
闪石呈自形—半自形短柱状ꎬ具黄褐—褐色多色

性ꎻ基质占 ６５％ ~ ７５％ ꎬ由细板条状斜长石、自形—
半自形粒状角闪石及辉石、粒状隐晶质磁铁矿等

构成ꎮ
(３ ) 第 三 期 灰 白 色 细—中 粒 二 长 闪 长 岩

(ηδＣ１
３ｃＱ)

地表由 ２ 个侵入体组成ꎮ 该类岩石呈小规模岩

枝状、不规则状侵入于第一期的灰色细斑闪长玢岩

和石炭纪地层中(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 岩石呈灰白色ꎬ块状

构造ꎬ 中—细 粒 结 构ꎮ 矿 物 成 分 有 斜 长 石 ( 约

４０％ )、微斜长石(约 ３０％ )、角闪石(约 １５％ )、石英

(小于 １０％ )、黑云母(约 ５％ )等ꎮ 斜长石为半自形

板状ꎬ聚片双晶及环带构造发育ꎻ微斜长石呈他形

粒状ꎬ发育条纹结构及格子双晶ꎻ角闪石呈半自形

柱状ꎬ具黄绿—褐绿色多色性ꎻ石英呈他形粒状ꎬ具
波状消光ꎻ黑云母呈半自形板状ꎮ 另有少量粒状磁

铁矿零星分布(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ
(４)第四期灰白色黑云母石英闪长岩(δοＣ１

３ｄＱ)
由 ２ 个侵入体组成ꎬ主要的侵入体呈不规则圆

状分布于该序列最西侧ꎬ较小的侵入体位于岩体南

部ꎮ 该岩石呈小规模岩枝状侵入于第一期的灰色

细斑闪长玢岩和石炭纪地层中(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ 南侧

小侵入体存在由于不均匀冷凝结晶造成的相变带ꎬ
其边缘相为细粒结构ꎬ内部相为中粒结构ꎮ 岩石呈

灰白色—深灰色ꎬ块状构造ꎬ中粒结构、细粒结构ꎮ
岩石矿物成分为斜长石、普通角闪石、钾长石、石
英、黑云母ꎮ 斜长石为半自形板状ꎬ聚片双晶及环

带构造发育ꎻ钾长石为他形粒状ꎬ含量小于 ５％ ꎻ普
通角闪石呈长柱状ꎬ浅黄色—黄绿色ꎬ具闪石式完

全解理ꎻ石英为他形粒状ꎻ黑云母呈浅黄色—黄褐

色他形片状ꎬ分布不均ꎮ 另有少量磁铁矿、微量的

磷灰石及锆石等ꎮ
前人对多期次脉动形成的、与成矿有关的花岗

杂岩体侵位机制开展了研究ꎬ将杂岩体划分为正环

带状、反环带状和不规则状侵入岩浆组合(张天宇

等ꎬ２０１２)ꎮ 依据侵入期次、岩性组合、侵入位置等

可知ꎬ结勒迪克增岩体中心单元早于边部单元侵

位ꎬ由中心到边缘岩性从偏基性到偏酸性演化ꎬ其
分布表现为反环带状ꎮ

４　 岩石地球化学特征

４.１　 主量元素

对结勒迪克增闪长岩序列主要侵入体采集了 ７
件岩石样品开展分析测试ꎬ样品采集于 ３ 个期次侵

入体的不同部位ꎬ均为具有代表性的新鲜岩石ꎻ样
品均由新疆维吾尔自治区有色地质勘查局测试中

心实验室测试ꎮ 其岩石化学成分及特征参数见

表 １ꎬ其中主量元素含量测试数据已在剔除烧失量

后进行了百分百配比ꎮ
可以看出ꎬ岩石中主量元素含量 ＳｉＯ２平均值为

５８. ０３％ ꎬ ＭｇＯ 平均值为 ２. ５２％ ꎬ Ｋ２ Ｏ 平均值为

１.９８％ ꎬＭｎＯ 平均值 ０.１９％ ꎬ含量较低ꎻＮａ２ Ｏ 平均

值为 ４.２１％ ꎬＡｌ２ Ｏ３平均值为 １７.３８％ ꎬＴＦｅＯ 平均值

为 ７.１１％ ꎬ含量较高ꎻＣａＯ 平均值为 ７.０３％ ꎬＰ２ Ｏ５平

均值为 ０.４７％ ꎬＴｉＯ２ 平均值为 ０.８４％ ꎬ含量中等ꎻ表
现为低 Ｓｉ、Ｍｇ、Ｋꎬ高 Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ 的基本特征ꎮ

岩石中碱质(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)总量为 ５.３１％ ~８.５６％ꎬ
含量中等ꎬ钠质含量高于钾质含量ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值

在 ０.０４ ~ ０.８３ 之间ꎬ变化范围较大ꎬ表明其成岩物质来

源复杂ꎬ在成岩过程中可能有深部富钠质流体参与ꎻ所
有样品 Ｆｅ２ Ｏ３ 含量均低于 ＦｅＯ 含量ꎬＦｅ２ Ｏ３ / ＦｅＯ
值为 ０.１８~０.９０ꎬ表明岩石形成于还原环境ꎮ 铝饱和
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ. 细斑闪长玢岩(第一期)野外露头ꎻｂ. 中粒二长闪长岩(第三期)侵入于闪长玢岩体中ꎻｃ. 黑云石英闪长岩(第
四期)与细斑闪长玢岩侵入接触界线ꎻｄ. (二长)闪长玢岩侵入于黑山头组灰绿色砂岩夹安山岩地层ꎻｅ. 闪长玢

岩ꎻｆ. 细－中粒二长闪长岩ꎬ有少量粒状磁铁矿零星分布ꎻｇ. (中粒)黑云石英闪长岩ꎻｈ. (细粒)黑云石英闪长

岩ꎮ Ｂｉｔ—黑云母ꎻＣｂｎ—碳酸盐ꎻＨｂ—角闪石ꎻＫｐ—钾长石ꎻＭｕ—白云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱｔｚ—石英

５０７　 第 ４２ 卷 第 ５ 期 刘伟等:新疆塔城结勒迪克增闪长岩体特征及其含矿性



表 １　 结勒迪克增序列闪长岩体岩石化学成分及主要特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
％

化学成分 / 参数
灰色细斑闪长玢岩(δμＣ１

３ａ Ｑ) 灰白色细—中粒二长闪长岩(ηδＣ１
３ｃ Ｑ) 灰白色黑云母石英闪长岩(δοＣ１

３ｄ Ｑ)

１ ２ 平均 ３ ４ ５ 平均 ６ ７ 平均

ＳｉＯ２ ５６.４３ ５８.４６ ５７.４４ ５６.５６ ５６.９７ ５７.７７ ５７.１０ ５７.０４ ６２.９９ ６０.０１

Ｆｅ２ Ｏ３ ３.７２ １.９７ ２.８５ ２.５５ １.３６ ４.４１ ２.７７ １.１５ １.８８ １.５１

ＦｅＯ ４.４１ ４.８３ ４.６２ ７.２７ ４.２６ ４.９０ ５.４８ ６.３９ ２.４０ ４.３９

Ａｌ２ Ｏ３ １８.３５ １８.１５ １８.２５ １７.３５ １９.６１ １５.７８ １７.５８ １４.８７ １７.５７ １６.２２

ＣａＯ ６.９９ ７.２９ ７.１４ ８.５９ ６.５５ ７.５９ ７.５８ ８.３７ ３.８４ ６.１１

ＭｇＯ ２.９７ ２.１５ ２.５６ １.５１ ２.８９ １.５３ １.９７ ４.９８ １.６０ ３.２９

Ｋ２ Ｏ ０.２２ １.３４ ０.７８ １.６５ ２.９０ １.９３ ２.１６ １.９０ ３.８９ ２.９０

Ｎａ２ Ｏ ５.２５ ４.４１ ４.８３ ３.７８ ４.０９ ３.８４ ３.９１ ３.４１ ４.６７ ４.０４

ＭｎＯ ０.２３ ０.１８ ０.２１ ０.２７ ０.１３ ０.２０ ０.２０ ０.１８ ０.１０ ０.１４

ＴｉＯ２ ０.９５ ０.８６ ０.９１ ０.０７ ０.７７ １.２２ ０.６９ １.２０ ０.７９ １.００

Ｐ２ Ｏ５ ０.４７ ０.３５ ０.４１ ０.３９ ０.４６ ０.８４ ０.５６ ０.５２ ０.２７ ０.３９

ＴＦｅＯ ７.７６ ６.６０ ７.１８ ９.５７ ５.４８ ８.８６ ７.９７ ７.４２ ４.０９ ５.７６

Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ５.４７ ５.７５ ５.６１ ５.４４ ６.９９ ５.７７ ６.０７ ５.３１ ８.５６ ６.９４

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.０４ ０.３０ ０.１７ ０.４４ ０.７１ ０.５０ ０.５５ ０.５６ ０.８３ ０.７０

Ｆｅ２ Ｏ３ / ＦｅＯ ０.８４ ０.４１ ０.６３ ０.３５ ０.３２ ０.９０ ０.５２ ０.１８ ０.７８ ０.４８

Ａ / ＣＮＫ ０.８５ ０.８３ ０.８４ ０.７４ ０.９０ ０.７１ ０.７８ ０.６５ ０.９３ ０.７９

碱度率(ＡＲ) １.５５ １.５８ １.５７ １.５３ １.７３ １.６６ １.６４ １.５９ ２.３３ １.９６

里特曼指数(σ) ２.２３ ２.１４ ２.１９ ２.１８ ３.５０ ２.２５ ２.６４ ２.０１ ３.６７ ２.８４

固结指数(ＳＩ) １７.９１ １４.６４ １６.２８ ８.９８ １８.６５ ９.２０ １２.２８ ２７.９４ １１.０７ １９.５１

Ｒ１ ２６１２ ２７７７ ２６９５ ２６７０ ２５７８ ２７２３ ２６５７ ２７５３ ２８０６ ２７８０

Ｒ２ １０７７ １０６７ １０７２ １１６５ １０３９ １０４４ １０８３ １２９２ ６６４ ９７８

　 　 注:数据由新疆维吾尔自治区有色地质勘查局测试中心测试ꎮ 碱度率 ＡＲ ＝[ω(Ａｌ２ Ｏ３ )＋ω(ＣａＯ)＋ω(Ｎａ２ Ｏ)＋ω(Ｋ２ Ｏ)] / {ω(Ａｌ２ Ｏ３ )＋

ω(ＣａＯ)－[ω(Ｎａ２ Ｏ)＋ω(Ｋ２ Ｏ)]}ꎻ里特曼指数 σ ＝[ω(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)] ２ / [ω( ＳｉＯ２ －４３)]ꎻ固结指数 ＳＩ ＝１００ω(ＭｇＯ) / (ω(ＭｇＯ) ＋

ω(ＦｅＯ)＋ω(Ｆｅ２ Ｏ３)＋ω(Ｎａ２ Ｏ)＋ω(Ｋ２ Ｏ))ꎻＲ１ ＝４Ｓｉ－１１(Ｎａ＋Ｋ)－２(Ｆｅ＋Ｔｉ)ꎻＲ２ ＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ

指数(Ａ / ＣＮＫ)为 ０.６５ ~ ０.９３ꎬ为准铝质岩石ꎮ 岩石

碱度较低ꎬ碱度率(ＡＲ)为 １.５３ ~ ２.３３ꎻ岩石固结指

数(ＳＩ)为８.９８ ~ ２７.９４ꎬ分异性较差ꎬ大多数分异程度

相当于辉长岩分异程度(２０ ~ ３０)ꎬ而远低于标准闪

长岩的分异程度(４８)ꎮ
本序列岩石里特曼指数(σ)为 ２.０１ ~ ３.６７ꎬ均小

于 ４ꎬ确定为太平洋型钙碱性岩石ꎻ依据 ＴＡＳ 分类图

解(图 ３)ꎬ１ 件样品投入石英二长岩区域ꎬ１ 件样品

投入二长岩中ꎬ其他样品均位于辉长闪长岩与闪长

岩交接部位ꎬ根据岩石结构构造及岩石组分综合分

类定名ꎬ与投影结果基本一致ꎻ除 １ 件样品落在亚碱

性系列与碱性系列的分界线上之外ꎬ其他样品均位

于亚碱性系列区ꎬ表明该序列岩石属亚碱性系列ꎮ

在 Ａ－Ｃ－Ｆ 图解中ꎬ该序列岩石主要落在 Ｉ 型花

岗岩区ꎬ少数落在 Ｉ 型与 Ｓ 型花岗岩的过渡区(图
４)ꎬ表明该序列岩石具有 Ｉ 型花岗岩的特征ꎮ
４.２　 微量和稀土元素

结勒迪克增闪长岩侵入体岩石微量和稀土元

素含量及主要特征参数见表 ２ꎮ 与区域其他中酸性

侵入岩相比ꎬ各期侵入岩微量元素含量均具有低

Ｌｉ、高 Ｓｒ、高 Ｂａ 的特点①ꎮ 对样品以洋脊花岗岩

(ＯＲＧ)标准化后做比值蛛网图ꎬ图形呈右倾多峰

谷模式ꎬ具有火山弧花岗岩的特征(图 ５)ꎮ 岩石

(Ｒｂ / Ｙｂ)Ｎ值为 ２.３４ꎬ远大于 １ꎬ为强不相容元素富

集型ꎻＲｂ / Ｓｒ 值为 ０.０１１ ~ ０.０８７ꎬ平均值为 ０.０５１ꎬ略
大于地幔平均值(约 ０. ０２５)ꎻＮｂ / Ｔａ 值为 １７. ０８ ~
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图 ３　 结勒迪克增闪长岩序列 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ＴＡＳ)

分类图解(Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔꎬ１９９４)
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)

(ＴＡＳ) ｆｏｒ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｄｉｏｒｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅ 分界线ꎬ上方为碱性ꎬ下方为亚碱性ꎻ１—橄榄辉长岩ꎻ

２ａ—碱性辉长岩ꎻ２ｂ—亚碱性辉长岩ꎻ３—辉长闪长岩ꎻ４—闪

长岩ꎻ５—花岗闪长岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—硅英岩ꎻ８—二长辉长

岩ꎻ９—二长闪长岩ꎻ１０—二长岩ꎻ１１—石英二长岩ꎻ１２—正长

岩ꎻ１３—副长石辉长岩ꎻ１４—副长石二长闪长岩ꎻ１５—副长石

二长正长岩ꎻ１６—副长正长岩ꎻ１７—副长深成岩ꎻ１８—霓方钠

岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩

２１.３３ꎬ平均为 １９.６０ꎬ高于球粒陨石平均值(１７.５７)
和地壳平均值 ６.８１８(赵振华ꎬ１９９７)ꎬ反映壳源特

征ꎻＲｂ、Ｂａ、Ｔｈ 等大离子亲石元素富集ꎬ高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｓｍ、Ｙ、Ｙｂ 等亏损ꎬ表明其具有岛弧

花岗岩的特征ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ该序列内部各岩石稀土元素含量

及稀土元素总量相当ꎬ稀土元素总量为 １４７. ２６ ×
１０－６ ~ １８６.２６×１０－６ꎬ高于地幔中的稀土元素平均值

(８５×１０－６)ꎬ低于上部地壳的平均值(２１０.１×１０－６)ꎻ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为 ３. ３６ ~ ７. ３６ꎬ大于地壳的平均值

(０.３５) (Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ表明其与下地壳有

关ꎻ岩石中轻稀土元素含量为 ９９.８７×１０－６ ~ １４０.４２×
１０－６ꎬ重稀土元素含量为 ３８.３６ ×１０－６ ~ ４９.８２ ×１０－６ꎬ
轻、重稀土元素分异程度较高ꎬ其比值为 ２. １１ ~
３.０８ꎬ为轻稀土元素富集型ꎮ Ｃｅ( δＣｅ 值为 ０.９０ ~

图 ４　 结勒迪克增闪长岩序列成因 Ａ－Ｃ－Ｆ 图解

(Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)

Ｆｉｇ. ４　 Ａ－Ｃ－Ｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｄｉｏｒｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

０.９７)为弱负异常ꎻＥｕ 亦为弱负异常ꎬδＥｕ 值为０.７９~
０.９８ꎬ表明其具有壳幔型花岗岩特点ꎮ (Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ值为

２.８９ ~ ５.５０ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ值为１.８７ ~ ３.３３ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ值

为 １.０１ ~ １.８０ꎬ表明在岩浆作用过程中轻稀土元素

与重稀土元素之间具有一定的分馏作用ꎬ但轻稀

土元素之间、重稀土元素之间分馏程度较差或不

明显ꎮ
该序列稀土元素球粒陨石标准化配分模式呈

右倾曲线(图 ６)ꎬ多条曲线基本呈平行分布ꎬ表明它

们属同源岩浆侵位的产物ꎮ

５　 形成环境及侵入时代

大量研究表明ꎬ西准噶尔地区自泥盆纪末全部

转入汇聚型过渡壳阶段ꎬ成为宽阔的弧－盆系环境

(何国琦等ꎬ１９９５)ꎮ 早石炭世ꎬ额尔齐斯－斋桑洋尚

未闭合ꎬ并向其南北两侧的哈萨克斯坦和阿尔泰板

块之下俯冲ꎬ发生了俯冲－增生作用 (肖文交等ꎬ
２００６ꎻ高睿等ꎬ２０１３)ꎮ 伴随着环境动荡抬升剥蚀和

准噶尔洋盆的拉裂ꎬ在板块聚敛消减带深层形成了

岩浆上涌通道ꎬ为包括结勒迪克增岩体在内的基

性—中酸性岩浆岩上侵创造了条件ꎮ
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表 ２　 结勒迪克增序列闪长岩体微量和稀土元素含量及主要特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｄｉｏｒｉｔｅ
１０－６

微量及稀土元素 /
特征参数

灰色细斑闪长玢岩(δμＣ１
３ａ Ｑ) 灰白色细—中粒二长闪长岩(ηδＣ１

３ｃ Ｑ) 灰白色黑云母石英闪长岩(δοＣ１
３ｄ Ｑ)

１ ２ 平均 ３ ４ ５ 平均 ６ ７ 平均

Ｌｉ １０.３ ９.０ ９.６７ １３.２ １０.３ １２.８ １２.１０ １６.５ １３.７ １５.１０

Ｒｂ ８.９ １０.０ ９.４３ ４１.２ ３１.７ ５３.１ ４２.００ ５２.３ ３９.７ ４６.００

Ｓｒ ８３５ ９４３ ８８９ ６５２ ８１８ ７２７ ７３２ ５９８ ５６３ ５８１

Ｂａ １８５ １１８ １５２ ４６５ ３７４ ４８０ ４４０ ４７３ ４８４ ４７９

Ｖ １６２ １５４ １５８ １１５ １５２ １５３ １４０ ２０７ １９１ １９９

Ｓｃ １３.４ １４.７ １４.０５ １４.２ １５.４ １５.１ １４.９０ ２０.９ ２１.２ ２１.０５

Ｎｂ １１.８ １０.９ １１.３３ １１.０ １１.６ １１.１ １１.２３ ２３.８ ２０.９ ２２.３５

Ｔａ ０.５５ ０.５２ ０.５４ ０.６９ ０.５８ ０.６５ ０.６４ １.１６ ０.９８ １.０７

Ｚｒ ２７３ ２００ ２３７ １５０ １８２ ８７ １４０ １８３ １７２ １７８

Ｈｆ ５.８６ ４.８１ ５.３４ ４.４４ ４.８５ ３.０１ ４.１０ ５.１９ ４.７９ ４.９９

Ｂｅ １.４４ １.３３ １.３９ １.４０ １.３１ １.５８ １.４３ １.２６ １.３９ １.３３

Ｇａ ２０.１ １３.９ １７.０ １８.３ １６.９ １７.０ １７.４ １９.８ １７.４ １８.６

Ｔｈ ４.６０ ４.０２ ４.３１ ７.００ ４.３０ ４.４６ ５.２５ ９.０３ ５.６２ ７.３３

Ｌａ ２４.９ ２０.２ ２２.５５ ２３.１ １８.６ ２１.４ ２１.０３ ３０.３ ２９.５ ２９.９０

Ｃｅ ４８.５ ４５.４ ４６.９５ ４５.８ ４１.６ ４６.０ ４４.４７ ５９.１ ６１.１ ６０.１０

Ｐｒ ５.５５ ６.４３ ５.９９ ６.１２ ６.０３ ６.５０ ６.２２ ６.４７ ８.３０ ７.３９

Ｎｄ ２８.０ ２７.３ ２７.６５ ２５.５ ２５.９ ２７.４ ２６.２７ ２４.３ ３２.９ ２８.６０

Ｓｍ ５.４５ ６.３４ ５.９０ ５.９６ ６.１３ ５.８４ ５.９８ ５.７３ ６.８６ ６.３０

Ｅｕ １.３９ １.５５ １.４７ １.５４ １.６１ １.７６ １.６４ １.４２ １.７６ １.５９

Ｇｄ ５.０９ ５.０６ ５.０８ ４.９６ ４.８８ ５.０４ ４.９６ ４.６９ ６.１９ ５.４４

Ｔｂ ０.７３ ０.９１ ０.８２ ０.５９ ０.８７ ０.７９ ０.７５ ０.６１ ０.９７ ０.７９

Ｄｙ ３.５９ ５.５３ ４.５６ ４.４４ ５.３６ ４.４０ ４.７３ ４.６７ ５.３６ ５.０２

Ｈｏ ０.７２ １.１２ ０.９２ ０.７９ １.０８ ０.８４ ０.９０ ０.７４ １.０１ ０.８８

Ｅｒ ２.３１ ３.２６ ２.７９ ２.５５ ３.１０ ２.４９ ２.７１ ２.７８ ２.９９ ２.８９

Ｔｍ ０.３１ ０.５７ ０.４４ ０.３８ ０.５５ ０.３９ ０.４４ ０.３２ ０.４６ ０.３９

Ｙｂ ２.２８ ４.００ ３.１４ ２.８１ ３.７３ ２.７４ ３.０９ ２.８８ ３.２２ ３.０５

Ｌｕ ０.３０ ０.５７ ０.４４ ０.４２ ０.５３ ０.３７ ０.４４ ０.３８ ０.４４ ０.４１

Ｙ ２５.１ ２８.８ ２６.９５ ２１.９ ２７.３ ２１.３ ２３.５０ ２４.３ ２５.２ ２４.７５

Ｒｂ / Ｓｒ ０.０１１ ０.０１１ ０.０１１ ０.０６３ ０.０３９ ０.０７３ ０.０５８ ０.０８７ ０.０７１ ０.０７９

Ｎｂ / Ｔａ ２１.３６ ２０.９６ ２１.１６ １５.９４ ２０.００ １７.０８ １７.６７ ２０.５２ ２１.３３ ２０.９２

Ｒｂ / Ｙｂ ０.８１ ０.５２ ０.６７ ３.０６ １.７８ ４.０５ ２.９６ ３.８０ ２.５８ ３.１９

ΣＲＥＥ １５４.２２ １５７.０４ １５５.６３ １４６.８６ １４７.２７ １４７.２６ １４７.１３ １６８.６９ １８６.２６ １７７.４８

ＬＲＥＥ １１３.７９ １０７.２２ １１０.５１ １０８.０２ ９９.８７ １０８.９０ １０５.６０ １２７.３２ １４０.４２ １３３.８７

ＨＲＥＥ ４０.４３ ４９.８２ ４５.１３ ３８.８４ ４７.４０ ３８.３６ ４１.５３ ４１.３７ ４５.８４ ４３.６１

ＬＲＥＥ / ＬＲＥＥ ２.８１ ２.１５ ２.４８ ２.７８ ２.１１ ２.８４ ２.５８ ３.０８ ３.０６ ３.０７

δＣｅ ０.９５ ０.９２ ０.９４ ０.９１ ０.９１ ０.９０ ０.９１ ０.９７ ０.９０ ０.９４

δＥｕ ０.７９ ０.８２ ０.８１ ０.８４ ０.８８ ０.９８ ０.９０ ０.８１ ０.８２ ０.８２
(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ ５.５０ ２.８９ ４.２０ ４.２２ ３.１６ ４.２８ ３.８９ ５.３１ ４.８５ ５.０８
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ２.８７ １.９３ ２.４０ ２.４４ １.８７ ２.２８ ２.２０ ３.３３ ２.６２ ２.９７
(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ １.８０ １.０１ １.４１ １.４２ １.１６ １.４７ １.３５ １.３１ １.５４ １.４３
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ７.３６ ３.４０ ５.３８ ５.５４ ３.３６ ５.２７ ４.７２ ７.０９ ６.１８ ６.６３

　 　 注:数据由新疆维吾尔自治区有色地质勘查局测试中心测试
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　 　 前人针对结勒迪克增闪长岩体的研究ꎬ积累了

一些同位素年龄数据ꎬ基本上介于 ２９１.８(Ｋ－Ａｒ 法) ~
３３２±３ Ｍａ(锆石 Ｕ－Ｐｂ 法)之间ꎬ为限定研究区岩浆

活动时限提供了重要的年代学信息(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ陈家富等ꎬ２０１０)ꎮ 周涛发等(２０１５)对该岩体

开展锆石 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ Ｕ－Ｐｂ 同位素定年ꎬ分别获得

的年龄值为 ３２８.１±４.０ Ｍａ 和 ３２４.５±３.０ Ｍａꎬ属早石

图 ５　 微量元素洋脊花岗岩标准化比值蛛网图(Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｔｏ Ｍｉｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｉｄｇｅ Ｇｒａｎｉｔｅ

图 ６　 结勒迪克增闪长岩序列稀土元素球粒

陨石标准化配分型式图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｄｉｏｒｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

炭世末期ꎬ为该岩体的最新研究成果ꎬ可以代表该

岩体侵入的成岩年龄ꎮ
结勒迪克增岩体位于萨吾尔山－二台晚古生代

岛弧带内ꎬ主要侵入于早石炭世姜巴斯套组和黑山

头组中ꎮ 姜巴斯套组和黑山头组均为海陆交互相

火山－陆源碎屑岩建造ꎬ且研究区各组地层间均为

不整合ꎬ表明早石炭世该区地壳活动频繁ꎬ沉积环

境由海逐渐向陆演化ꎮ 通过 Ｒ１ －Ｒ２图解(图 ７)判

断结勒迪克增闪长岩序列的形成环境ꎬ有 ６ 个样

品落在造山(碰撞)前的 Ｉ 型花岗岩区ꎬ仅 １ 个样

品落在造山晚期花岗岩区ꎻ以 Ｒｂ－(Ｙ＋Ｎｂ)和 Ｔａ－
Ｙｂ 图解判断其构造环境ꎬ样品点均落在火山弧花

岗岩区(图 ８)ꎮ 由此初步判断ꎬ结勒迪克增序列形

成于岛弧构造环境ꎬ属造山前 Ｉ 型科迪勒拉花岗岩ꎬ
其成岩与古大洋板块的汇聚、俯冲作用导致的洋壳

部分熔融有关ꎮ
岩石学及岩石化学特征表明ꎬ该序列岩石为弱

准铝质中等碱质的亚碱性系列岩石ꎬ富钠质ꎬ具备

低硅镁钾和高钠铝铁的特点ꎻ岩石富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、
ＬＲＥＥ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｓｍ、
Ｙ、Ｙｂ 等高场强元素ꎬ为强不相容元素富集型岩石ꎻ
稀土元素总量显示其与下地壳关系密切ꎬ轻、重稀

土元素分异程度高ꎬ暗示其源岩成分可能来自岛弧

型火山岩的部分重熔或同源岩浆演化ꎮ

图 ７　 结勒迪克增闪长岩序列 Ｒ１ －Ｒ２ 图解

(Ｂａｔｃｈｅｌｏｒꎬ１９８５)

Ｆｉｇ. ７　 Ｒ１ －Ｒ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｄｉｏｒｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
１—地幔斜长花岗岩(Ｍ 型)ꎻ２—板块碰撞前消减带花岗岩(Ⅰ型)ꎻ

３—板块隆起期花岗岩(Ⅰ型)ꎻ４—造山晚期－晚造山期花岗岩ꎻ
５—非造山期 Ａ 型花岗岩岩ꎻ６—同造山(同碰撞)期花岗岩(Ｓ 型)ꎻ

７—造山期后的 Ａ 型花岗岩
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图 ８　 结勒迪克增闪长岩体构造环境判别(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ａ)和 Ｙｂ－Ｔａ(ｂ)图解

　 Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｄｉｏｒｉｔｅ (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ａ) ａｎｄ Ｙｂ－Ｔａ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ
ＯＲＧ—大洋脊花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＳｙｎ－ＣＯＬＧ—碰撞带花岗岩

６　 岩体含矿性研究

６.１　 区域岩石中重要成矿元素对比

研究区各地质体岩石中元素的分布情况见表

３ꎮ 将研究区岩石元素平均值与新疆全域岩石中元

素背景值分别比较ꎬ可得富集系数 Ｋｘꎮ 经计算ꎬ研
究区获得的 １４ 种元素的 Ｋｘ 值均大于 １ꎬ其含量均

高出新疆背景平均值(杜佩轩等ꎬ２００１)ꎮ 其中 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｎ、Ｗ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｂｉ 元素高出新疆背景平

均值 １ ~ １.５ 倍ꎬＣｕ、Ａｕ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ａｓ 元素高出新疆背

景平均值 ２ ~ ２.８ 倍ꎮ 因此ꎬ研究区具备铜、金、锑等

金属富集成矿的物质基础ꎮ
将研究区各地质体岩石中元素平均含量与全

区岩石元素背景值比较ꎬ可得浓集比率 Ｋꎬ根据统计

可知ꎬ区域主要地层岩石中ꎬ志留系岩石 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｗ、Ａｕ 元素属浓集ꎬＺｎ、Ａｓ、Ｓｂ 元素属强浓集ꎬ其主

要成矿元素的浓集程度明显优于其他地层ꎬ表明志

留纪地层为研究区富含多金属成矿的初始矿源层ꎬ
这与研究区早志留世库尔盖初始岛弧开始形成阶

段强烈的火山喷发、喷流作用相对应ꎮ 结勒迪克增

闪长岩体主要金属元素 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ 等呈微浓集ꎬ而
其周边石炭纪、泥盆纪地层岩石中呈贫化状态ꎬ表
明该岩体中矿源物质较丰富ꎬＣｕ、Ａｕ 为主成矿元

素ꎬ分异程度高ꎬ有利于局部富集成矿ꎮ
６.２　 结勒迪克增岩体中主要成矿元素含量对比

对结勒迪克增岩体基岩样品按照侵入体进行

统计ꎬ并与研究区岩石均值相比较ꎬ岩石中成矿元

素含量及浓集比率见表 ４ꎮ 与全区平均值相比较ꎬ
第一期细粒闪长玢岩中 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｂｉ 元素含量高ꎬ
其中 Ａｕ 为强浓集ꎻ第二期粗粒闪长玢岩中 Ｃｏ、Ａｇ、
Ｃｕ 含量较高ꎻ第三期二长闪长岩中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ａｇ、
Ｃｒ、Ｓｂ、Ａｕ、Ｓｎ、Ｗ 等元素含量高ꎻ第四期石英闪长

岩中 Ａｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｇ、Ｚｎ 等元素含量高ꎬ
尤其是 Ａｕꎬ浓集比率高达 ７.１４ꎬ这一方面反映出ꎬ该
序列闪长杂岩体的侵入过程ꎬ伴随有金、银、铜、铅、
锌、锑、铋、镍、铬、钴、砷的成矿作用ꎬ并具有某些中

温元素组合的成矿特征ꎻ另一方面ꎬ各期次侵入体

多金属元素的浓集程度不同ꎬ反映出主要成矿元素

的分异程度也较高ꎬ有利于多金属矿化ꎮ
６.３　 区域地质时空演化与元素富集成矿

研究区在构造地质演化上表现为加里东褶皱

基底在海西期的活化演变过程ꎬ且具有继承性特点

(王玉往等ꎬ２０１２ꎻ２０１５)ꎮ 多数元素在地史演化过

程中都处于贫乏分散的状态ꎬ直到造山末期出现大

规模的岩浆侵入作用ꎬ才伴随有元素的富集和分

异ꎬ这也是主要的成矿期(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ
奥陶纪ꎬ研究区形成初始岛弧ꎬ即处在大洋岛

弧环境ꎬ早期以钙碱性玄武岩—中酸性火山喷发为

主ꎬ晚期接受了陆源碎屑沉积ꎮ 自中奥陶世早期ꎬ
形成于寒武纪和志留纪的岛弧火山岩系(火山弧)
持续向南西方向迁移ꎬ并在该古老火山岛弧组合上

０１７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ３　 研究区各地质体元素含量均值及浓集比率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

元素
奥陶系岩石(４６) 志留系岩石(５) 泥盆系岩石(７１) 石炭系岩石(３１)

珠万托别花岗

杂岩体(２３)
结勒迪克增闪

长杂岩体(３５７)
研究区岩石

新疆

全域

Ｘ Ｋ Ｘ Ｋ Ｘ Ｋ Ｘ Ｋ Ｘｏ Ｋ Ｘ Ｋ Ｘｏ Ｋｘ Ｘｘ

Ａｕ ０.８０ ０.５０ ２.６０ １.６３ ０.９０ ０.５６ １.００ ０.６３ ０.８０ ０.５０ ２.３０ １.４４ １.６０ ２.７６ ０.５８
Ａｇ ０.０５ ０.６０ ０.１２ １.３３ ０.０７ ０.８１ ０.０９ １.０１ ０.０４ ０.４７ ０.１１ １.１８ ０.０９ １.５０ ０.０６
Ｃｕ ３５.００ ０.７２ ７５.１０ １.５５ ４６.７０ ０.９６ ４１.００ ０.８４ ２８.７０ ０.５９ ５５.２０ １.１４ ４８.６０ ２.１８ ２２.３０
Ｐｂ １３.００ ０.９２ ３１.３０ ２.２２ １５.９０ １.１３ １３.７０ ０.９７ １７.７０ １.２６ １２.５０ ０.８８ １４.１０ １.１２ １２.６０
Ｚｎ ９８.１０ ０.９４ ４２１.９０ ４.０５ １１２.９０ １.０８ ８８.７０ ０.８５ ９２.００ ０.８８ ９９.２０ ０.９５ １０４.１０ １.６５ ６３.００
Ｍｏ １.３４ ０.９４ １.５４ １.０８ ２.０２ １.４１ １.７０ １.１９ １.０９ ０.７６ １.１５ ０.８０ １.４３ ２.３４ ０.６１
Ｓｎ ３.５０ １.３７ ２.０７ ０.８１ ２.７７ １.０８ ２.１６ ０.８４ ３.２２ １.２６ ２.４２ ０.９５ ２.５６ １.４１ １.８１
Ｗ １.０８ １.０４ １.９７ １.８９ １.１０ １.０６ １.３７ １.３２ ０.９１ ０.８８ ０.９２ ０.８８ １.０４ １.３７ ０.７６
Ｎｉ ２２.３０ １.２３ ２１.６０ １.１９ ２４.１０ １.３３ １５.９０ ０.８８ １６.８０ ０.９３ １５.８０ ０.８７ １８.１０ １.３４ １３.５０
Ｃｏ １４.８０ １.００ １２.６０ ０.８５ １５.７０ １.０６ １２.３０ ０.８３ １５.００ １.０１ １５.２０ １.０３ １４.８０ １.５０ ９.８５
Ｃｒ ３８.２０ １.１８ ４８.７０ １.５０ ４０.２０ １.２４ ２８.００ ０.８６ ２８.６０ ０.８８ ３０.１０ ０.９３ ３２.５０ １.２２ ２６.６０
Ａｓ １２.３７ １.３０ ６２.９８ ６.６１ １０.１６ １.０７ １５.１４ １.５９ ５.５２ ０.５８ ６.７３ ０.７１ ９.５３ ２.３４ ４.０８
Ｓｂ ０.７１ ０.７６ ２.９３ ３.１２ １.４５ １.５４ ０.８４ ０.８９ ０.４９ ０.５２ ０.７８ ０.８３ ０.９４ ２.７６ ０.３４
Ｂｉ ０.１６ １.００ ０.１３ ０.８１ ０.１４ ０.８８ ０.１７ １.０６ ０.１４ ０.８８ ０.１７ １.０６ ０.１６ １.１４ ０.１４

　 　 注:括号内为样品件数ꎻＸ—岩石含量平均值ꎻＸｏ—研究区岩石全域均值ꎻＸｘ—新疆全域岩石背景均值ꎻＫ—地质体浓集比率ꎬＫ ＝Ｘ / Ｘｏꎻ

Ｋｘ—区域浓集系数ꎻＫｘ ＝Ｘｏ / Ｘｘꎮ 元素单位 Ａｕ 为 １０－９ꎬ其他元素含量单位为 １０－６ꎬ其中浓集比率 Ｋ<１.０ 为贫化ꎬ１.０<Ｋ≤１.５ 为微浓集ꎬ１.５<Ｋ
≤２.５ 为浓集ꎬＫ>２.５ 为强浓集

表 ４　 结勒迪克增序列岩石中成矿元素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｊｉｅｌｅｄｉｋｅｚｅｎｇ ｄｉｏｒｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

元素代号
δμＣ１

３ａ Ｑ δμＣ１
３ｂ Ｑ ηδＣ１

３ｃ Ｑ δοＣ１
３ｄ Ｑ

均值 Ｘｙ１ Ｋ１ 均值 Ｘｙ２ Ｋ２ 均值 Ｘｙ３ Ｋ３ 均值 Ｘｙ４ Ｋ４

研究区岩石均值

Ｘｏ

Ａｕ ２.５０ ２.６９ ０.８２ ０.８８ １.０７ １.１５ ６.６４ ７.１４ ０.９３
Ａｇ ０.１０ １.１１ ０.０９ １.００ ０.１２ １.３３ ０.１１ １.２２ ０.０９
Ｃｕ ５１.８３ １.０７ ５６.７１ １.１７ ３３.４７ ０.６９ ２６.５８ ０.５５ ４８.６０
Ｐｂ １１.２０ ０.７９ １２.７７ ０.９１ ３０.５３ ２.１７ ３１.２５ ２.２２ １４.１０
Ｚｎ ９８.６０ ０.９５ １０１.７０ ０.９８ １５１.１０ １.４５ １３１.００ １.２６ １０４.１０
Ｍｏ ０.９１ ０.６４ ０.９９ ０.６９ １.０３ ０.７２ ０.５５ ０.３８ １.４３
Ｓｎ ２.５３ ０.９９ ２.４８ ０.９７ ２.７２ １.０６ １.９４ ０.７６ ２.５６
Ｗ ０.９８ ０.９４ ０.７８ ０.７５ １.１２ １.０８ ０.６６ ０.６３ １.０４
Ｎｉ １３.４０ ０.７４ １６.７０ ０.９２ １４.８０ ０.８２ ２５.８０ １.４３ １８.１０
Ｃｏ １４.２０ ０.９６ １８.１０ １.２２ ２０.２０ １.３６ １８.００ １.２２ １４.８０
Ｃｒ ２３.７０ ０.７３ ３１.００ ０.９５ ３８.６０ １.１９ ５９.１０ １.８２ ３２.５０
Ａｓ ４.９３ ０.５２ ４.３９ ０.４６ ４.５９ ０.４８ ２２.２０ ２.３３ ９.５３
Ｓｂ ０.６３ ０.６７ ０.６３ ０.６７ １.１０ １.１７ １.１３ １.２０ ０.９４
Ｂｉ ０.１７ １.０６ ０.１２ ０.７５ ０.１２ ０.７５ ０.１３ ０.８１ ０.１６

　 　 　 　 　 注:Ａｕ 元素含量单位为 １０－９ꎬ其他元素含量单位为 １０－６ꎻ岩性代号同表 １

沉积了厚层的凝灰岩和火山碎屑岩ꎬ中奥陶世形成

弧前盆地复理石和海相磨拉石ꎬ晚奥陶世—中泥盆

世ꎬ岛弧边缘不断形成增生楔(朱永峰等ꎬ２００６)ꎬ与
火山热液密切相关的 Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｎ 元素特别集中富集ꎬ
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｓｂ 相对集中ꎮ 由于热卤水的交代作用ꎬ
使得与基性火山岩关系密切的 Ｃｕ、Ｃｏ 及 Ａｇ 元素

略显亏损分散ꎬＡｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 严重分散亏损ꎮ 这时大

多数元素表现为均匀－不均匀型分布特征ꎬ分异性

差ꎬ也就是说元素在快速的火山喷发过程中ꎬ均匀

地混入岩石中ꎬ局部富集成矿的可能性低ꎮ
到晚志留世ꎬ研究区开始接受陆源碎屑及火山

碎屑沉积ꎬ代表剥蚀区性质的 Ｂｉ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ 元

１１７　 第 ４２ 卷 第 ５ 期 刘伟等:新疆塔城结勒迪克增闪长岩体特征及其含矿性



素特别集中富集ꎻ并且由 Ｂｉ 到 Ｐｂ、Ｚｎ 再到 Ａｓ、Ｓｂꎬ
元素分异程度逐渐增高ꎮ 代表火山活动的元素 Ｃｕ、
Ｍｏ、Ａｇ、Ｓｎ、Ｗ 相对集中ꎬＡｕ、Ｃｏ 分散亏损ꎬＮｉ、Ｃｒ
元素严重分散亏损ꎻ其中 Ｃｕ、Ｎｉ 元素分异性好ꎬ具
有一定的成矿可能性ꎮ

中泥盆世开始ꎬ区域大规模发育陆相火山活

动ꎬ构成流纹岩、英安岩等岩石组合ꎬ并与陆相碎屑

岩相伴生(朱永峰等ꎬ２００６ꎻ２０１４)ꎮ 研究区向大陆

岛弧演化ꎬ以安山质为主的火山活动非常强烈ꎬ此
时与火山岩关系密切的 Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｓｎ、
Ｗ 等元素相对集中ꎬ而 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ａｇ、Ａｕ 等元

素显示出(弱)亏损ꎮ 此时ꎬ大多数元素的分异性很

差ꎬ不利于成矿ꎮ
在早石炭世ꎬ研究区演化为成熟的大陆岛弧ꎬ

即陆缘安山岩带ꎬ区内断裂构造发育ꎬ使得与火山

热液相关的元素 Ｂｉ、Ａｓ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ｗ、Ｓｂ 等集

中ꎻ而与安山岩关系密切的元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ
出现亏损ꎮ 此时大多数元素的分异程度偏低ꎮ

早石炭世末期—晚石炭世ꎬ研究区发生大规模

的褶皱造山ꎬ导致大规模深源花岗岩浆的入侵ꎬ构造

活动和壳幔相互作用强烈ꎬ造成区内 Ｓｎ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｐｂ 元

素进一步富集ꎬ而因为岩浆的亲和性ꎬ导致 Ｃｕ、Ａｇ、
Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ａｕ 元素在周围地层中进一步贫化ꎮ 伴随

着造山运动ꎬ壳源安山质物质熔融入侵ꎬ多期次的结

勒迪克增闪长杂岩体最终定位ꎬ在强烈的岩浆热液作

用影响下ꎬ岩体接触带及内部裂隙带上出现 Ａｕ、Ｓｂ、
Ｃｕ 及其伴生元素 Ａｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｗ 等

的局部富集ꎬ其分异性高ꎬ局部形成多金属异常或

矿化ꎮ 结勒迪克增铜金矿床就形成于该阶段ꎮ
研究区复杂增生造山作用最终结束于晚石炭

世晚期—二叠世早期(Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ周涛发

等ꎬ２０１５)ꎮ 区域自早二叠世后ꎬ进入陆内盆地演化

阶段(Ｐｉｒａｊｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ李智佩等ꎬ２０２０)ꎮ 研究区

处于挤压褶皱抬升剥蚀阶段ꎬ没有地层沉积记录或

已被剥蚀ꎮ 受印支—燕山构造旋回运动影响ꎬ研究

区主要发生地壳间歇性隆升、断裂走滑活动、断块

差异升降等构造活动ꎬ为区内多金属矿化形成起到

了改造富集的作用ꎮ

７　 结　 论

(１)新疆塔城结勒迪克增闪长岩序列主要岩性

组合为细斑—粗斑闪长玢岩、细—中粒二长闪长

岩、黑云母石英闪长岩等ꎬ该序列侵入时代为早石

炭世末期ꎬ形成于岛弧构造环境ꎬ属造山前 Ｉ 型科迪

勒拉花岗岩ꎬ其源岩成分可能来自岛弧型火山岩的

部分重熔或同源岩浆演化ꎮ
(２)结勒迪克增闪长岩序列为来自同一岩浆房

(或岩浆源地)的同源岩浆ꎬ经多次分离、上升和侵

入定位后形成岩体共生组合ꎬ其分布表现为反环带

状特征ꎮ 在岩体上侵机制下ꎬ晚期侵位的岩浆更可

能与围岩或早期岩浆冷凝体接触而发生频繁的物

质和能量交换ꎬ在岩体四周形成接触交代矿床、斑
岩型或热液型矿床ꎮ

(３)研究区为 Ｃｕ、Ａｕ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ａｓ 等元素的高背

景区ꎮ 分别对结勒迪克增岩体与周边各地质体之

间、其内部侵入体之间的金属元素含量进行了对比

研究ꎬ结果显示ꎬ在周边地层主要金属元素呈贫化

的状态下ꎬ岩体中主成矿元素 Ａｕ、Ｃｕ 等呈微浓集状

态ꎬ且分异程度较高ꎻ各侵入体内成矿元素含量分

布不均ꎬ分异程度亦不同ꎬＣｕ 在第一、二期侵入体

内为浓集状态ꎻＡｕ 在第一、四期侵入体内为强浓集

状态ꎬ表明在岩体上侵成岩过程中发生了强烈的岩

浆热液作用和金属元素分异富集现象ꎬ区内具备

Ｃｕ、Ａｕ 等元素富集成矿的物质基础ꎮ
(４)区域构造演化和岩石化学特征表明ꎬ结勒

迪克增岩体具备形成斑岩型铜矿、热液型金矿的岩

浆岩条件ꎬ与铜金等成矿作用关系密切ꎬ近年来岩

体南接触带及内部裂隙带上已发现有多处铜金多

金属矿化信息ꎬ但受限于勘查投入不足等客观因

素ꎬ这些斑岩－浅成低温热液型金铜矿床仅进行了

预查或浅部勘探ꎬ区内找矿效果不明显ꎬ进一步开

展系统的矿床成矿规律研究ꎬ加大勘探力度和深

度ꎬ一定能实现找矿突破ꎮ

注释

①新疆维吾尔自治区有色地质勘查局地球物理探矿队.奥依札依劳

幅 部分 、科克布拉克幅 部分 、卡姆斯特幅 部分 、克孜别依特

幅、喀拉扎尔幅 １５００００ 区域地质调查报告 Ｒ .２００９.
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