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石炭—二叠纪是西准噶尔构造演化和成矿作用
的一个关键时期[1-8]，但对这一关键时期的地球动力
学背景仍然存在着争议。 一些学者认为是后碰撞环
境[9-15]，另一些学者则认为是岛弧环境[16-17]，而最新的
一些研究则认为是洋脊俯冲环境 [18-25]。 西准地区出
露有大量晚古生代中基性岩墙， 是了解该区成矿背
景和构造演化的重要窗口。 前人对西准噶尔地区中
基性岩墙开展过年代学和地球化学研究， 认为这些
岩墙由高 Mg、低 Mg、辉绿质岩石组成，形成于 241～
271 Ma，是后碰撞作用的产物[13,26-27]。 目前的研究显
示，这些岩墙中还包括有赞岐质，富 Mg 质，富 Nb
质岩石，形成于 292～321 Ma，是洋脊俯冲作用的产
物[20-25,28-30]。 上述研究主要集中在克拉玛依和红山地
区。 包古图是西准噶尔乃至中亚造山带重要的铜金
成矿区，该地区也分布有大量的中基性岩墙，对这些

岩墙缺乏系统的地质研究， 尤其是年代学方面的研
究， 这在很大程度上限制了对该区成矿规律和构造
演化的深入探索。因此，本文以包古图地区的中基性
岩墙（尤其高镁质岩墙）为研究对象，开展锆石 U-
Pb 和角闪石 Ar-Ar 测年，结合地球化学研究，有望
制约包古图中基性岩墙的结晶年龄， 并讨论其岩石
成因和成矿意义。

1 构造背景和样品来源
西准噶尔包古图地区位于达拉布特断裂以南 ,

克拉玛依市以西(图 1)。该区下石炭统是一套与海相
火山活动有关的浊积岩层， 主要沉积地层包括希贝
库拉斯组、包古图组和太勒古拉组。太勒古拉组下部
为一套海底喷发的玄武岩熔岩、玄武质凝灰岩、凝灰
质角砾岩和硅质岩等；上部为一套浊流沉积相、由层
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理不清晰的硅质粉砂岩、凝灰质粉砂岩、硅质泥岩、
粉砂质泥岩组成，局部见硅质条带[31]。包古图组主要
出露在包古图和柳树沟等地， 该组主要为凝灰质砂
岩、层凝灰岩、凝灰质粉沙质泥岩、凝灰质砂岩、凝灰
岩、砂岩、硅质岩。 佟丽莉等 [32]对包古图组中的安山

岩进行锆石 LA-ICP-MS 测年，获得锆石 U-Pb 年
龄(345.6±6.2) Ma，而这套安山岩为一套深海相细碎
屑岩夹火山熔岩韵律沉积， 主要岩性为灰至灰黑色
玄武质火山角砾岩、杏仁状玄武岩、杏仁状安山岩及
粗安岩等，与其密切伴生的有泥质硅质岩、硅质粉砂

岩夹紫红色硅质岩和沉凝灰岩等。 安芳和朱永峰 [33]

在包古图组的蚀变凝灰岩中获得了 328～342 Ma 的
最新锆石年龄。 希贝库拉斯组主要出露在达拉布特
断裂西部地区的包古图河东北侧希贝库拉斯一带。
该组主要为灰、 青灰色厚层凝灰质砂岩与层凝灰岩
并含有大量浊流沉积的灰岩、 泥岩和生物碎屑灰岩
岩块或透镜体，富含化石。
包古图分布着各类中酸性侵入岩， 主要以中小

型的岩株，超浅成相的岩枝或岩墙形式产出。它们主
要由闪长岩、石英闪长斑岩、闪长玢岩和花岗闪长斑

图 1 新疆西准噶尔中基性岩墙群分布示意图
（据新疆维吾尔自治区区域地质图（1∶200000）———克拉玛依幅和尹继元等[22]）

Fig.1 Distribution of intermediate-basic dykes in west Junggar
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岩等组成， 侵入到下石炭统中。 这些侵入岩的锆石
U-Pb定年结果集中在 310～332 Ma [34-35]。 而包古图
斑岩铜矿中辉钼矿的 Re-Os 定年结果为 310～315
Ma [36-38]。
包古图地区岩墙走向以 NNE 向为主， 侵入到

下石炭统之中（图 2）。 本文研究样品采自包古图河
流域两侧的铜金矿区内。 岩墙主要由闪长质岩石组
成，斑状结构为主，矿物组合主要有斜长石（35%～
40%）、角闪石（30%～35%）、辉石（5%～15%）、钾长石和
石英含量小于 5%，副矿物有不透明氧化物、锆石和
磷灰石。

2 实验方法
LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试在中国地质

科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资源

评价重点实验室完成 ， 所用仪器为 Finnigan
Neptune MC-ICP-MS 和与之配套的 New Wave
UP213 激光剥蚀系统。 激光剥蚀所在束斑直径为

25μm， 频率为 10 Hz， 能量密度约为 2.5 J/cm2,以
He 为载气。 LA-MC-ICP-MS 激光剥蚀采样采用
单点剥蚀的方式， 数据分析前用锆石 GJ-1 进行调
试仪器，使之达到最优状态，锆石 U-Pb定年以锆石
GJ-1为外标，U、Th 含量以锆石 M127（U：923×10-6；
Th：439×10-6；Th/U：0.475）[39]为外标进行校正。 测试
过程中在每测定 5～7个样品前后重复测定 2 个锆石
GJ-1对样品进行校正， 并测量一个锆石 Plesovice，
观察仪器的状态以保证测试的精确度。 数据处理采
用 ICPMSDataCal 程序[40]，测量过程中绝大多数分析
点 206Pb/204Pb>1000,未进行普通铅校正，204Pb 由离子
计数器检测，204Pb 含量异常高的分析点可能受包体
等普通 Pb 的影响， 对 204Pb 含量异常高的分析点在
计算时剔除， 锆石 U-Pb 谐和图由 Isoplot 3.0 程序
获得，详细实验测试过程可参见相关文献[41]。本次样
品分析过程中，Plesovice 标样作为未知样品的分析
结果为（335.7±2.5）Ma（n=6，2σ），对应的年龄推荐
值为（337.13±0.37）Ma（2σ） [42]，两者在误差范围内

图 2 包古图地区闪长质岩墙的野外和手标本照片
Fig.2 Field and hand specimen photos of dioritic dykes from Baogutu area
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基本一致。 分析数据列于表 1。
Ar-Ar定年分析在中国地质科学院地质研究所

同位素热年代学实验室完成。 首先挑选角闪石单矿
物，将选纯的角闪石(纯度>99％)用超声波清洗。清洗
后的样品被封进石英瓶中送核反应堆中接受中子照

射。照射工作是在中国原子能科学研究院的“游泳池
堆 ” 中进行的 , 使用 H4 孔道 ， 中子流密度约为
2.60×1013 n cm-2S-1。 照射总时间为 1440 min， 积分
中子通量为 2.25×1018 n cm-2；同期接受中子照射的还
有用做监控样的标准样: ZBH-25黑云母标样， 其标
准年龄为（132.7±1.2）Ma， K含量为 7.6%。 样品的阶
段升温加热使用石墨炉， 每阶段加热 30 min， 净化
30 min。 质谱分析是在多接收稀有气体质谱仪 Helix
MC上进行的， 每个峰值均采集 20组数据。 所有的
数据在回归到时间零点值后再进行质量歧视校正、大
气氩校正、空白校正和干扰元素同位素校正。 中子照
射过程中所产生的干扰同位素校正系数通过分析照

射过的 K2SO4 和 CaF2来获得， 其值为: (36Ar/37Aro)Ca=
0.0002389， (40Ar/39Ar)K =0.004782， (39Ar/37Aro)Ca =
0.000806。 37Ar 经过放射性衰变校正；40K 衰变常数
λ＝5.543×10-10年-1； 用 ISOPLOT 程序计算坪年龄
及正、反等时线[43]。 坪年龄误差以 2σ给出。 详细实
验流程见有关文献 [44-46]。 本次样品 40Ar/39Ar 测年结
果见表 2。
主、微量元素的分析测试均在中国科学院广州地

球化学研究所同位素年代学和地球化学国家重点实

验室完成。 对于进行主量、微量元素分析的样品，选
取蚀变较弱的样品，经清除表面杂质后破碎成岩屑，
然后放到稀盐酸中浸泡 1 h， 去掉次生的碳酸盐矿
物， 用去离子水在超声波中清洗样品， 并重复 2～3
次，烘干后用磨样机磨至 200目供化学分析。主量元
素分析是用 Rigaku RIX2000 型荧光光谱仪（XRF）
分析，其详细步骤见 Li et al. [47]。 微量元素的分析则采
用 Perkin-ElmerSciex ELAN 6000 型电感耦合等离
子体质谱仪 (ICP-MS)， 具体的流程见 Li [48]。 使用
USGS 标准 W-2 和 G-2 及国内标准 GSR-1、
GSR-2 和 GSR-3 来校正所测样品的元素含量，分
析精度一般为 2％～5％。 分析数据列于表 3。

3 分析结果
3.1 锆石 U-Pb定年结果

WJ-01-5 中的 20 粒锆石多数呈柱状和粒状，

长 80～200μm，宽 50～90μm，长宽比为 1～2。 锆石晶
形完整，自形程度高，生长环带清楚。 20个分析点中
有 10 个 206Pb/238U 年龄介于 312.0～320.3 Ma，Th/U
值为 0.53～1.48，为典型的岩浆锆石。 这 10个分析点
的 206Pb/238U 年龄加权平均值为（316.3±3.8）Ma（图
3，表 1），代表了岩浆的结晶年龄。 其中有 10个点偏
离谐和线， 这可能是由于不同程度的普通 Pb 的贡
献，或者是结晶后 U 和 Pb 同位素的增加或丢失，这
种不一致往往是由于测量时 207Pb 偏高，但当锆石年
龄小于 1000 Ma时一般不影响 206Pb/238U年龄。
3.2 角闪石 Ar-Ar定年结果
进行角闪石 40Ar/39Ar 定年的样品 WJ1145 采自

包古图地区， 其阶段加热分析测试结果见表 2 及图
4。 在加热的初期阶段 700～940℃， 释放了少量的
39Ar， 年龄结果也差别较大， 将其剔除。 而 1230～
1300℃，其年龄值变化也较大，可能有过剩氩存在，
也将其剔除。 1020～1180℃加热阶段，释放的 39Ar 占
总量的 55.6％，形成相对一致的年龄坪，其年龄加权
平均值为（313.1±3.5）Ma（图 4，表 2），代表岩墙的角
闪石冷却年龄。 该年龄与闪长质岩墙的锆石 U-Pb
定年结果在误差范围内一致。
3.3 主微量元素特征
这些闪长质岩墙的 SiO2 含量为 56.8%～62.9%，

全碱含量为 5.31%～6.30%，Al2O3 含量较高 （15.9%～
16.3%)（表 3）。 在 SiO2-Na2O+K2O 图解中，样品主
要落在闪长岩的区域（图 5）。 这些样品具有较高的
MgO（2.39%～4.04 %）含量和 Mg#（54～62）和所有样
品都投在高镁安山岩区域（图 6）。
这些闪长质岩墙具有相对低的稀土总量

（ΣREE=54.6×10-6～80.8×10-6）（表 3）， 其稀土分布
模式呈现出 LREE （(La/Yb)N=4.6～6.5） 略富集 ，
HREE（(Gd/Yb)N=1.5-1.7），相对弱的 Eu（Eu*/Eu=
0.72～0.87）负异常等特征(图 7-a）。 这些闪长质岩墙
具有高的 Sr (537×10-6～591×10-6)、Ba （654×10-6～
2192×10-6）含量，Sr/Y(36～44)比值，在 Sr/Y-Y 图解
中，所有样品都投在了埃达克岩区域（图 8），而且这
些岩墙的 HREE强烈亏损（Yb=1.32×10-6～1.54×10-6

和 Y＝13.1×10-6～15.5×10-6）。
在原始地幔标准化图解中， 这些闪长质岩墙富

集大离子亲石元素（LILE）（如 Ba、K、Sr、Rb 和 U）和
LREE，相对亏损高强场元素 Nb、Ta、Ti、P 和重稀土
元素，呈现出显著的 TNT异常（图 7-b）。 以上这些

尹继元等：西准噶尔包古图富镁闪长质岩墙的时代、地球化学特征以及铜金成矿意义 1033
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特点显示它们与俯冲带岩浆地球化学特征类似[53]。

4 讨 论
4.1 岩石成因
与正常的岛弧钙碱性安山岩相比 [54]，包古图闪

长质岩墙具有更高的 Mg#、MgO、Cr （30×10-6～80×
10-6）、Ni（20×10-6～62×10-6）含量（表 3），类似于高镁
安山岩[55-56]。 这些特征可能是由原始岩浆与地幔橄
榄岩相互平衡所致[55]。然而，对富镁闪长质岩浆的形
成仍然存在争议。 不同的机制被提出来解释这些富
镁闪长岩的成因，如：受交代的富集地幔部分熔融的
产物 [57-59]；由板片熔体与地幔楔反应形成 [60-61]；由拆
沉下地壳熔融的熔体与地幔橄榄岩反应形成 [62-63]；
消减沉积物熔融， 以及随后的熔体与地幔楔反应而
成[56,64]。 上述机制都有一个相同的前提，即富镁闪长
岩的形成需要一个被交代的地幔源区， 而差异则表
现在交代组分的来源不同。由于交代组分的不同，其
形成的岩浆在地球化学特征上也有一定差异。 在俯
冲消减环境，交代组分主要来自板片流体、沉积物熔
融的熔体或俯冲板片熔体。 然而，在拆沉环境下，交
代组分主要来自拆沉下地壳熔体。 不同的交代组分
所交代的岩浆具有不同的地球化学特征， 如不同的
Th、 Sr 含量等 ， 不同的 Eu*/Eu、Ba/La、Th/Yb 和
Sr/Y比值。
俯冲的沉积物熔体与地幔橄榄岩反应也可以解

释高的 MgO、Cr、Ni 含量。 这种模式意味着俯冲沉
积物对富镁闪长质岩浆作了非常重要的贡献。 在岛
弧岩浆中，Th/Yb 比值是沉积物或其熔体参与程度

的示踪剂， 而 Ba/La比值则是流体参与程度的示踪
剂 [65]。 西准噶尔地区的富镁闪长岩具有相对低的
Th/Yb(0.6～2.6)比值，相对高的 Ba/La (24～183)比值。
在 Ba/La-Th/Yb 图解中，这些富镁闪长岩的投点平
行于 Ba/La 轴（图 9），表明流体参与了成岩过程，而
普通沉积物的贡献较小。
拆沉下地壳熔体在上升过程中与地幔橄榄岩反

应能合理地解释富镁闪长质岩浆中高的 MgO、Cr、
Ni 含量。 但是，地壳发生拆沉作用的一个必要前提
是，地壳加厚且达到榴辉岩相[66]。与俯冲洋壳板片相
比，下地壳通常是“干的”。 然而，富镁闪长岩具有高
的 Ba/La 比值（48～257）（图 9），可能代表流体参与
了成岩过程。因此，具有高水逸度的富镁闪长质岩浆
并不能稳定地用拆沉下地壳模式来解释。
更重要的是，后碰撞模式并没有得到下列地质证

据的支持：（1） 上石炭统的浊积岩和化石研究清楚地
揭示出西准噶尔地区在该时期为深海相环境[67-68]。（2）
古地磁学研究显示，直到晚石炭世，准噶尔岛弧与伊
梨板块也没有接触[69-70]。 （3）古地理研究显示，直到
290 Ma， 在西准噶尔托里以南的柳树沟一带为浅
海-次深海环境，以细碎屑沉积为主，夹含放射虫硅
质岩、玄武岩和铁碧玉岩及灰岩凸镜体，生物稀少，
厚度 752 m[71]。 上述证据表明，西准噶尔地区在石炭
纪仍为岛弧体系。 因此，在石炭纪，西准噶尔地区不
太可能是后碰撞环境。
西准噶尔的富镁闪长岩具有富 Sr， 高 Sr/Y 比

值等特征，在 Y-Sr/Y 图解中，所有样品都投在埃达
克岩区域（图 8）。而且，它还具有强烈的 HREE亏损

表 2 包古图闪长质岩墙的WJ1145角闪石 Ar-Ar阶段加热升温数据
Table 2 Ar–Ar stepwise heating data for amphibole samples from Baogutu dioritic dykes

注：表中下标 m代表样品中测定的同位素比值；总气体年龄=338.8 Ma；F=40Ar*/39Ar，为放射性成因 40Ar*与 39Ar 的比值。
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表 3 包古图地区闪长质岩墙的主量元素（%)和微量元素(10-6)化学成分
Table 3 Chemical compositions (%) and trace element abundances of dioritic dykes from Baogutu area (10-6)

sample WJ-01-2 WJ-01-3 WJ-01-4 WJ-01-6 WJ1145-1 WJ1145-2 WJ1145-3 WJ1145-4 

Al�O� 16.20 15.89 16.09 15.96 16.17 16.14 16.21 16.27 

CaO 4.46 5.45 4.99 3.48 4.73 4.67 4.71 4.80 

Fe�O�� 5.77 5.71 5.68 4.74 5.27 5.35 5.19 5.20 

K�O 1.64 1.29 1.41 2.04 1.86 1.82 1.87 1.83 

MgO 3.85 3.94 4.04 2.39 3.21 3.24 3.18 3.20 

MnO 0.08 0.10 0.10 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08 

Na�O 4.66 4.20 3.90 4.24 4.14 4.06 4.20 4.17 

P�O� 0.16 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 

SiO� 57.1 56.8 57.4 62.9 61.7 61.7 61.7 61.6 

TiO� 0.71 0.70 0.71 0.57 0.67 0.66 0.66 0.66 

��� 5.05 5.52 5.28 2.94 1.54 1.60 1.54 1.54 

�� 99.7 99.8 99.7 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

Mg� 61 62 62 54 59 59 59 59 

Na�O+K�O 6.30 5.49 5.31 6.29 6.00 5.88 6.07 6.00 
         

Sc  13.0  9.02 9.88 10.6 9.42 10.7 

Ti  4160  3060 3991 4161 3801 4179 

V  126  88.3 110 113 104 113 

Cr  78.7  29.8 80.4 71.8 66.8 79.1 

Mn  706  654 617 636 587 622 

Co  19.8  10.1 15.6 16.9 15.6 15.7 

Ni  62.0  20.1 44.1 45.6 41.7 45.2 

Cu  42.3  13.0 65.2 66.2 65.5 56.4 

Zn  72.5  52.5 54.3 54.1 50.6 54.2 

Ga  18.0  17.2 18.9 19.7 18.6 19.9 

Ge  1.54  1.30 1.37 1.33 1.30 1.55 

Rb  28.5  37.1 26.6 26.4 25.8 27.0 

Sr  581  537 579 561 568 591 

Y  13.1  13.6 14.9 15.5 14.5 15.2 

Zr  87.6  127 132 139 131 135 

Nb  1.95  2.92 2.70 2.77 2.70 2.74 

Cs  0.69  0.44 0.30 0.29 0.27 0.27 

Ba  2192  1034 682 678 654 693 

La  8.53  12.7 13.0 14.0 12.7 13.0 

Ce  19.0  26.5 29.0 30.2 28.9 29.2 

Pr  2.66  3.54 3.87 4.07 3.87 3.95 

Nd  12.08  14.46 16.33 17.46 16.64 16.95 

Sm  2.68  3.04 3.32 3.55 3.28 3.49 

Eu  0.62  0.74 0.87 0.89 0.88 0.88 

Gd  2.53  2.73 2.92 3.08 2.98 3.07 

Tb  0.38  0.43 0.44 0.45 0.45 0.45 

Dy  2.46  2.56 2.69 2.87 2.76 2.78 

Ho  0.50  0.53 0.56 0.59 0.56 0.57 

Er  1.46  1.48 1.62 1.59 1.54 1.61 

Tm  0.21  0.23 0.23 0.24 0.23 0.24 

Yb  1.32  1.53 1.48 1.54 1.44 1.48 

Lu  0.20  0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 

Hf  2.37  3.39 3.41 3.53 3.36 3.40 

Ta  0.17  0.26 0.23 0.23 0.22 0.25 

Pb  3.30  6.84 6.22 5.52 4.41 4.33 

Th  1.69  3.42 3.08 3.11 3.08 3.11 

U  0.65  1.08 0.94 0.94 0.87 0.92 

�REE  54.6  70.7 76.5 80.8 76.4 78.0 

Sr/Y  44  40 39 36 39 39 

Ba/La  257  82 52 48 51 53 

�

1036



第 40 卷 第 4 期

（如：Yb=0.64×10-6～1.32×10-6，Y=7.18.7×10-6～13.0×
10-6）和 Nb、Ta、Ti异常。在源区残留物中，石榴子石
和金红石的存在可以解释 HREE 的亏损和 Nb、Ta、
Ti的负异常，而斜长石的缺失则可以解释正的 Sr异
常[60,72]。这些富镁闪长岩可能主要受俯冲板片的部分
熔融作用控制。
这些特征与俯冲的洋壳板片部分熔融形成的埃

达克岩浆在上升过程中与地幔橄榄岩反应所形成的

岩浆特征类似 [55,60]，代表了一个异常高热、高地温梯
度的构造环境。
4.2 动力学背景与成矿意义
4.2.1 动力学背景
西准噶尔地区石炭纪的构造环境仍然存在不同

的看法，如：后碰撞环境[9-15]或岛弧环境[16-17]。最近，通
过大量的岩石学和地球化学研究， 一些学者识别出

图 3 包古图地区闪长质岩墙的 206Pb/238U 年龄谐和图
Fig.3 U-Pb concordia diagram and 206Pb/238U age plot of zircon from dioritic dykes in Baogutu area

图 4 包古图地区闪长质岩墙的角闪石 40Ar/ 39Ar年龄谱
Fig.4 Amphibole 40Ar/39Ar age spectrum for dioritic dykes in

Baogutu area

图 5 SiO2-(Na2O+K2O)图[49]

Fig.5 SiO2-(Na2O+K2O) diagram

图 6 包古图地区闪长质岩墙的 MgO-SiO2图解[50]

Fig.6 MgO versus SiO2. diagram of dioritic dykes from
Baogutu area
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图 9 包古图闪长质岩墙的 Ba/La-Th/Yb 图[65]

Fig.9 Th/Yb-Ba/La diagram of dioritic dykes from
Baogutu area

一些特殊岩石类型（如：埃达克岩、拉斑玄武岩、富
镁闪长岩、赞岐岩和紫苏花岗岩等），形成于晚石炭
世—早二叠世，并用洋脊俯冲模式来解释这些岩石
的成因[18-25]。 本文研究显示，包古图富镁闪长质岩墙
也类似于俯冲带岩浆地球化学特征 [53]，它与上述特
殊岩石组合同时形成。所以，笔者趋向认为包古图地
区晚石炭纪的富镁闪长质岩墙是形成于高温、 拉张
的洋脊俯冲环境。
4.2.2 成矿意义
洋脊俯冲产生的强烈的壳幔相互作用有利于产

生 Cu、Au、Ni 等金属矿产， 如阿拉斯加南部的 Au
矿就产生于扩张洋脊俯冲造成的板片窗之上 [73]。 埃
达克岩-富镁安山岩与斑岩型或热液型铜、 金矿床
具有密切的关系已经被大家所公认[74-76]。
铜是亲硫元素， 在火山岩中主要形成含铜硫化

物，也有部分赋存于铁镁矿物之中。金为亲硫和亲铁

元素，在火山岩中主要分布于硫化物内，铁钛矿物次
之[77-78]。 铜、金成矿主要与成矿物质来源和氧逸度两
个因素直接相关[79-80]。 世界斑岩铜矿绝大多数产于
板块俯冲带[81]。 亲铜元素一般存在于地幔和铁镁质
岩石中[82-83]。 因此，是否形成富集 Cu、Au 的岩浆，主
要看穿过地幔和地壳， 到达浅部的过程中硫化物是
否饱和或稳定。 而硫化物饱和与否的控制因素是氧
逸度（fO2

），高的氧逸度（fO2
）有利于抑制硫化物饱和，

从而形成 Cu，Au 高度富集的岩浆。当年轻俯冲洋壳
熔体与地幔楔发生反应时， 板片熔体所携带的大量
Fe2O3将进入到地幔楔，使地幔楔橄榄岩的 fO2

增高，

地幔中的金属硫化物将被氧化， 亲铜元素 (如 Au，

图 7 包古图闪长质岩墙的球粒陨石标准化 REE 分布
模式图和微量元素原始地幔标准化蛛网图, （球粒陨石

和原始地幔值引自文献[51]）
Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns and primitive

mantle-normalized spidergram for dioritic dykes in
Baogutu area

图 8 包古图闪长质岩墙的 Y-Sr/Y 图[52]

Fig.8 Y versus Sr/Y diagram of dioritic dykes in
Baoguto area
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Cu)等顺利进入到板片熔体或岛弧岩浆中，从而导
致铜金矿床的形成[83]。
在西准噶尔地区分布有一定量的晚古生代铜-

金等矿床，包古图斑岩铜矿（310～315 Ma）和包古图
富镁闪长质岩墙 （313 ～316 Ma）的形成时代一
致[23,26,28-29]，表明它们之间具有密切的成因关系。可能
与该时期西准噶尔洋脊俯冲有关。当洋脊俯冲时，洋
脊两侧的板片熔融形成的熔体在上升过程中与地幔

楔反应，使地幔楔橄榄岩的 fO2
增高，硫化物不稳定，

使地幔中的金属硫化物氧化而溶解于硅酸盐中，从
而使 Cu、Au等元素富集形成矿床。 所以，西准噶尔
地区富镁闪长岩和埃达克岩与铜、金成矿关系密切。

5 结 论
(1)包古图闪长质岩墙的形成时代在 313～316 Ma，

形成于晚石炭世岛弧环境。
(2)包古图闪长质岩墙显示了高的 MgO、Cr、Ni

等富镁闪长岩的特征， 很可能是由洋脊俯冲作用形
成的， 是俯冲板片熔体在上升过程中与地幔楔的反
应的产物。

(3)包古图地区的铜金矿床也很可能与洋脊俯
冲有关， 其中由洋脊俯冲作用形成的富镁闪长质岩
墙有利于形成 Cu、Au矿床，显示该区具有良好的铜
金成矿远景。
致谢： 样品的主微量元素测试得到广州地球化
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云迎、胡光黔、刘颖、涂湘林等的热心帮助。样品的锆
石 U-Pb定年分析得到中国地质科学院矿产资源研
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Age, geochemical features and Cu-Au mineralization significance of the
magnesian dioritic dykes in Baogutu area of west Junggar

YIN Ji-yuan1, CHEN Wen1, YU Shun1, LONG Xiao-ping2, YUAN Chao2,
ZHANG Yan1, LI jie1, SUN Jing-bo1, LIU Xin-yu1

(1. Laboratory of Isotope Thermochronology, State Key Laboratory of Continental Tectonics and Dynamics, Institute of Geology, Chinese Academy of
Geological Sciences, Beijing 100037, China; 2. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese

Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China)

Abstract：The magnesian dioritic dykes widely distributed in west Junggar of Xinjiang recorded the Late Paleozoic tectonic
evolutionary history of the area. The LA-ICP-MS zircon U-Pb and amphibole Ar-Ar dating of dioritic dykes yielded a 206Pb/238U
age of 316.3±3.8 Ma and a plateau age of 313.1±3.5 Ma, respectively, suggesting that they were generated in Late Carboniferous. The
magnesian dioritic dikes (56.8%-62.9%) are characterized by high MgO (2.39%-4.04%; Mg#= 54-62), Cr (30×10-6-80 ×10-6), and
Ni (20×10-6-62×10-6) content. These samples show negligible to negative Eu values, high Sr/Y (36-44) ratios, strong depletion of
HREE (e.g., Yb = 1.32×10-6-1.54×10-6 and Y=13.1×10-6-15.5×10-6), and enrichment of large-ion-lithophile elements (LILE) (K,
Sr, Ba) with negative Nb-Ta-Ti anomalies. These features are compatible with slab-derived adakites interacted with mantle materials
and related to ridge subduction. The interaction between high oxygen fugacity slab melt and mantle peridotite caused the
decomposition of metal sulfides and the Cu and Au mineralization. Baogutu area of west Junggar thus has good metallogenic prospect.
Key words：Baogutu; magnesian diorite; dyke; zircon U-Pb; amphibole Ar-Ar; copper-gold mineralization, LA-ICP-MS
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