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摘　要：本文对库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿床中距 矿 体 不 远 处 出 露 的 二 长 岩、花 岗 闪 长 岩 岩 体 进 行 了 地 球 化 学 研 究，以

便于了解该多金属矿床的形成背景。研究表明，这些侵入岩主要为一套准铝质、钙碱性系列中－酸性岩石，具 有 较 低 的 铝 饱 和

指数（Ａ／ＣＮＫ＝０．９１～１．０５），明显富集ＬＩＬＥ和具有低的 ＨＦＳＥ／ＬＩＬＥ比值，具有弱到中等的负铕异常（δＥｕ＝０．５３～０．９７）；

二长岩岩体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为４６１．５±３．３Ｍａ。初步认为，这些中酸性岩体为加里东期中期侵位的Ｉ型陆缘弧花

岗质岩石，与矿区内铅－锌－（铜－钨）多金属矿化无明显关系。
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　　多年来，有 关 西 昆 仑 地 区 的 大 地 构 造 格 局、构

造和岩浆 演 化 已 有 研 究［１～１２］。而 对 于 西 昆 仑 造 山

带构 造 单 元 的 划 分 则 有 不 同 认 识，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ
等［１～５］将西昆仑 分 为 北 地 体 和 南 地 体，两 者 边 界 为

早古生代库地－奥依塔格缝合带；孙海田等［１０］则分

为北昆仑晚古生代陆缘裂谷带、西昆仑中间地块及

显生宙岩 浆 弧 带 和 上 其 汗 早 古 生 代 岛 弧 带。前 人

通过［１１，１２］对 西 昆 仑 始 特 提 斯 造 山 带 之 西 昆 南 地

体［１～５］或昆仑 中 间 地 块 及 显 生 宙 岩 浆 弧 带［１０］的 研

究，获得了该 地 区 一 些 岩 体 的 形 成 年 龄，如 新 藏 公

路１２８ｋｍ处侵入于枕状玄武岩中角闪二长岩的角

闪石Ｋ－Ａｒ年龄为５１３Ｍａ［１１］，侵入于库地枕状玄武



①－塔里木地块（华北板块）；②－北昆仑晚古生代陆缘裂谷带；③－西昆仑中间地块及

显生宙岩浆弧带；④－上其汗早古生代岛弧带；⑤－羌塘地块（华南板块）；⑥－冈底斯

地块（印度板块）之空喀山口中生代陆缘盆地带

图１　叶城县库喀阿孜一带区域地质简图（Ａ）

及其大地构造位置（Ｂ）（Ａ据文献［１５］修订，Ｂ据文献［１０］简化）

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｋａａｚｉ　ａｒｅａ（Ａ）

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｂ）

岩北侧闪长 岩 的 角 闪 石 和 黑 云 母 的 Ａｒ－Ａｒ等 时 线

年龄分别为～４７４Ｍａ和～４６０Ｍａ，花 岗 闪 长 岩 的

锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为４５８Ｍａ［１２］。
库喀 阿 孜 铅－锌－（铜－钨）多 金 属 矿 床 位 于 新 疆

叶城县西合休乡境内，是新疆鑫晶矿业技术有限公

司新发 现 的、具 中 型 远 景 资 源 量 的 块 状 硫 化 物 矿

床。铅－锌－（铜－钨）多金属矿体主要以 透 镜 状、似 层

状发育在灰白色条纹状大理岩与变硅质岩之间、白

色粗晶大理 岩 中，或 灰 白 色 变 硅 质 岩 中，以 铅 锌 矿

化为主，伴生有铜、钨、银、镉、铋、铁等多金属矿化。
矿区分为东、南、北三个矿段，目前工程控制的矿体

包括１０个工业矿体和３个低品位矿体。南矿段矿

体以铅锌矿 化 为 主，伴 有 磁 铁 矿 化，铅 锌 矿 体 厚 度

一般为５～１０ｍ，最厚可达１４ｍ，目前已控 制 长 度

约８０ｍ，矿体形态变化较大，铅锌矿石中Ｐｂ的平均

品位为１３．５７％，Ｚｎ为９．９４％；北矿段矿体以铜、锌

矿化为主，伴生有铅、钨、铋等矿化，样品中Ｃｕ含量

多数大 于０．３％；其 中，钨 矿 化 以２～８ｍｍ的 颗 粒

状白 钨 矿 为 特 征，样 品 中 ＷＯ３ 最 高 含 量 可 达

０．９２％，平均 ＷＯ３ 品位大于０．２％的矿体厚度超６
ｍ；此外，样品中的Ａｇ、Ｃｄ、Ｂｉ等也达到了综合利用

价值。矿区内及其外围发育有二长岩、花岗闪长岩

岩体。目 前 虽 尚 未 观 察 到 这 些 岩 体 与 矿 区 铅－锌－
（铜－钨）多金属矿体有直接的接触关系，但考虑到矿

体与二长岩、花岗闪长岩岩体之间在地表上只相距

几百米至上千米，矿体附近局部见有浸染状黄铁矿

化的英安斑岩岩脉，本矿区北矿段铜锌矿体中的白

钨矿化是否与长英质岩浆有关，以及缺少对该矿区

的成矿背景的研究工作等原因，本文开展了对矿区

附近出露的二长岩、花岗闪长岩岩体的岩石地球化

学和对二长岩的年代学等的初步研究，试
图探讨这 些 中－酸 性 侵 入 岩 的 形 成 机 制，
加深对该地 区 岩 浆 作 用 和 构 造 演 化 的 认

识，以便为 今 后 对 这 些 中－酸 性 侵 入 岩 对

本矿区的铅－锌－（铜－钨）多 金 属 矿 体 成 矿

作用的影响进行深入探讨打下基础。

１　地质概况及岩石学特征

研究区位 于 塔 里 木 盆 地 西 南 缘 的 西

昆仑造山带，该造山带被认为是特提斯体

系北缘的始特提斯造山带［１３］。对于西昆

仑造山带构造单元的划分，前人有不同观

点［１～５，１０，１４］。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等［１～５］将西昆仑

造山带分为 西 昆 仑 北 地 体 和 西 昆 仑 南 地

体，两者之间的边界为早古生代库地－奥

依塔格 缝 合 带；孙 海 田 等［１０］将 其 分 为 北

昆仑晚古生代陆缘裂谷带，西昆仑中间地

块及显生宙 岩 浆 弧 带 和 上 其 汗 早 古 生 代

岛弧带；许 志 琴 等［１４］认 为 西 昆 仑 造 山 带

可划分为３个构造单元：西昆仑 北 地 体、
西昆仑南地体、甜水海－喀喇昆 仑 地 体。
如前所述，库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属

矿床在大地 构 造 上 位 于 西 昆 仑 中 间 地 块

及显生宙岩浆弧带［１０］（图１），或西昆仑南

地体［１～５，１４］。其北缘以柯岗断裂带（库 地

北断裂）为 界，南 缘 以 康 西 瓦 超 岩 石 圈 大

断裂为界。该 造 山 带 自 新 元 古 代 晚 期 以

来，经 历 了 多 期 的 构 造、岩 浆 及 成 矿 作

用［１３］，从元古代到燕山期都有岩浆活动，
出露主要为钾长花岗岩、花岗闪长岩、其
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Ａ－二长岩标本照片；Ｂ－二长岩的显微照片（正交偏光）；Ｃ－花岗闪长岩标本照片；Ｄ－花

岗闪长岩的显微照片（单偏光）；Ｋｆｓ－钾长石；Ｐｌ－斜长石；Ｈｂ－角闪石；Ｑ－石英；Ｂｉ－黑云母

图２　 叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区二长岩、花岗闪长岩

手标本及镜下照片
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次为黑云 母 花 岗 岩、二 云 母 花 岗 岩、二 长 岩、玄 武

岩，另外也见少量超基性岩出露。岩体广泛侵入元

古代变 质 岩 地 层 中，出 露 宽 度 数 百 米 至 数 十 千 米

不等。

　　根据区域地质资料，研究区所在的布隆－西合

休一带属于西昆仑中间地块及显生宙岩浆弧带［１０］。
新疆鑫晶矿业技术有限公司２０１１年的资料显示，研
究区出 露 的 地 层 为 前 寒 武 纪 地 层（中 元 古 界 长 城

系？），以变玄武岩、变硅质岩夹变凝灰岩、绿泥石石

英片 岩、石 英 岩／石 英 角 斑 岩，变 硅 质 岩、大 理 岩 等

为主，局部含 变 凝 灰 角 砾 岩；出 露 的 岩 浆 岩 主 要 为

中酸性侵入岩（占研究区总面积的６５％），包括二长

岩、花岗闪长 岩 和 钾 长 花 岗 岩 等，其 出 露 宽 度 数 百

米到数千米不等（图１），与变质岩呈侵入接触关系。
本文研究的１０件样品均采自于新疆叶城县库

喀阿孜 铅－锌－（铜－钨）多 金 属 矿 床 矿 体 附 近 的 二 长

岩、花岗闪 长 岩 岩 体，样 品 均 比 较 新 鲜。二 长 岩 呈

灰－灰黑色，局部 具 肉 红 色，岩 石 的 主 要 矿 物 组 成 包

括斜长 石（４０％～５０％）、钾 长 石（２５％～３０％）、石

英（５％～１０％）、角闪石（１５％～２０％），次 要 矿 物 为

黑云母，副矿物主要有磁铁矿、磷灰石、榍石。具自

形－他形结 构（图２Ａ、Ｂ），块 状 构 造。其 中 斜 长 石

主要为中长石，斜长石晶体表面局部可见由高岭土

化而成的泥质，部分黑云母或黑云母晶体的局部已

绿泥 石 化，钾 长 石 呈 肉 红 色 颗 粒 较 粗 大（１０～２０
ｍｍ）的斑晶。花岗闪长岩则呈灰色－灰白色，具半

自形－他 形 结 构（图２Ｃ、Ｄ），块 状 构 造。主 要 组 成

矿物 为 石 英（２０％～２８％）、斜 长 石（５０％～５５％）、
钾长石（８％～１２％）、角闪石（１０％～１５％）、黑 云 母

（５％～８％），副矿物主要有锆石、磷灰石等。

２　分析方法

２．１　主量与微量元素

本文所用 库 喀 阿 孜 侵 入 岩 主 量 元 素 数 据 在 澳

实矿物实验室采用 ＭＥ－ＸＲＦ０６方法分析。微量及

稀土元素在 中 国 科 学 院 地 球 化 学 研 究 所 矿 床 地 球

化学国家重点实验 室ＩＣＰ－ＭＳ实 验 室 完 成，采 用 电

感耦合等离子质谱法，分析误差低于５％。

２．２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学

本文用于 年 龄 测 定 的 锆 石 是 利 用 常 规 重 矿 物

分离技 术 从 采 自 库 喀 阿 孜 铅－锌－（铜－钨）多 金 属 矿

区新鲜二 长 岩 岩 体 露 头 的 样 品 中 分 选 而 来 的。制

靶前先对锆石进行筛选，锆石制靶和阴极发光（ＣＬ）
照像在北 京 锆 年 领 航 科 技 有 限 公 司 完 成。在 进 行

锆石原位定 年 分 析 之 前，首 先 通 过 显 微 照 片 和ＣＬ
图像检查锆 石 的 晶 型、内 部 结 构 和 生 长 环 带 等，然

后挑选最 佳 位 置 进 行 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 分 析。锆 石 Ｕ－
Ｐｂ定年测试在中国科学院地球化学研究 所 矿 床 地

球化 学 国 家 重 点 实 验 室 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
实验室完成。１９３ｎｍ　ＡｒＦ准分子激光

剥蚀系统由德国哥廷根Ｌａｍｄａ　Ｐｈｙｓ－
ｉｋ公 司 制 造，型 号 为 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ。电

感耦合等离子体质谱由日本东京安捷

伦 公 司 制 造，型 号 为 Ａｇｉｌｅｎｔ　７７００ｘ。
准分子激光发生器产生的深紫外光束

经匀化光 路 聚 焦 于 锆 石 表 面，能 量 密

度为１０Ｊ／ｃｍ２，束斑直径为３２μｍ，频

率为５Ｈｚ，测 试 过 程 中 以 标 准 锆 石

９１５００为外 标，校 正 仪 器 质 量 歧 视 与

元 素 分 馏；以 标 准 锆 石 ＧＪ－１ 与

Ｐｌｅｏｖｉｃｅ为 盲 样，监 控 Ｕ－Ｐｂ定 年 数

据质量；以ＮＩＳＴ　ＳＲＭ　６１０为外标，以

Ｓｉ为内标标定锆石中的Ｐｂ元素含量，
以Ｚｒ为内 标 标 定 锆 石 中 其 余 微 量 元

素 含 量。具 体 测 试 方 法 参 见 文 献

［１６］。原始的 测 试 数 据 经 过ＩＣＰＭＳ－
ＤａｔａＣａｌ软件 离 线 处 理 完 成。年 龄 计

算 及 谐 和 图 的 绘 制 采 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
程序［１７］。

８３７ 汪玉会等／新疆叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区中－酸性侵入岩元素地球化学和年代学初步研究



表１　叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区侵入岩的主要元素分析结果及计算的一些参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｋｕｋａａｚｉ　Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｅｃｈｅｎｇ ％

样品号 Ｙ１－ＹＴ－１ Ｙ１－ＹＴ－２ ｙｌ－１５６ ｙｌ－１５７ ｙｌ－１５８ ｙｌ－１５９ ｙｌ－１６５ ｙｌ－１６６ ｙｌ－１６７ ｙｌ－１６８
岩性 二长岩 花岗闪长岩

ＳｉＯ２ ６１．２７　 ６１．１５　 ６１．９０　 ６１．３７　 ６２．７２　 ６３．８６　 ６６．３２　 ６６．７８　 ６６．４１　 ６６．９９
ＴｉＯ２ ０．５７　 ０．６５　 ０．６１　 ０．６８　 ０．５４　 ０．５７　 ０．４８　 ０．４５　 ０．４８　 ０．４６
Ａｌ２Ｏ３ １７．９９　 １６．７１　 １５．７７　 １６．０８　 １５．１５　 １５．３５　 １４．４５　 １４．８９　 １４．７３　 １５．１１
ＴＦｅ２Ｏ３ ４．６２　 ５．８２　 ５．６０　 ６．３５　 ５．１７　 ５．１８　 ４．０９　 ３．７３　 ３．９１　 ３．８１
ＭｎＯ　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０９　 ０．１４　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０７
ＭｇＯ　 １．４２　 ２．３６　 ２．５８　 ２．９２　 ２．３５　 ２．４１　 １．７８　 １．５８　 １．７０　 １．６４
ＣａＯ　 ５．００　 ４．６５　 ４．９２　 ４．９９　 ４．５７　 ４．６１　 ３．７７　 ２．７９　 ３．７２　 ３．６１
Ｎａ２Ｏ　 ２．９０　 ３．０７　 ２．３１　 ２．１３　 ２．０５　 ２．０９　 ２．４１　 ２．４１　 ２．３８　 ２．３９
Ｋ２Ｏ　 ３．６５　 ３．５４　 ３．８４　 ４．３８　 ４．４５　 ４．６０　 ４．４１　 ４．７９　 ４．０７　 ４．７０
Ｐ２Ｏ５ ０．１５　 ０．２６　 ０．２１　 ０．２３　 ０．１９　 ０．１９　 ０．１２　 ０．１１　 ０．１２　 ０．１１
ＬＯＩ　 １．６３　 １．３８　 １．１７　 ０．６４　 １．２９　 ０．８７　 １．１５　 １．８３　 １．１６　 １．１７
Ｔｏｔａｌ　 ９９．４９　 ９９．９３　 ９９．１５　 １００．０５　 ９８．７１　 ９９．９５　 ９９．１６　 ９９．５４　 ９８．８４　 １００．２０
Ａ／ＣＮＫ　 １．０１　 ０．９７　 ０．９３　 ０．９３　 ０．９３　 ０．９２　 ０．９３　 １．０６　 ０．９８　 ０．９７
ＡＮＫ　 ２．０８　 １．８９　 １．９８　 １．９６　 １．８８　 １．８３　 １．６７　 １．６５　 １．７９　 １．６８
ＴＦｅＯ　 ４．１６　 ５．２４　 ５．０４　 ５．７２　 ４．６５　 ４．６６　 ３．６８　 ３．３６　 ３．５２　 ３．４３
Ｒ１ ２１２３　 ２０３３　 ２３０６　 ２１５４　 ２３３６　 ２３２３　 ２４７３　 ２４３１　 ２５８５　 ２４３９
Ｒ２ ９８４　 ９６２　 ９８８　 １００５　 ９３１　 ９２６　 ７９４　 ６８７　 ７９２　 ７７４

　注：Ｒ１、Ｒ２ 根据路远发（２００４）［２６］编写的ＧｅｏＫｉｔ中的ＣＩＰＷ程序计算所得；ＴＦｅＯ＝０．９×ＴＦｅ２Ｏ３

３　元素地球化学特征

３．１　主量元素

样品主量元素分析结果列于表１，烧失量（ＬＯＩ）
小于２％。从表１可见，二长岩、花岗闪长岩样品的

岩石化学组成变化不大，其ＳｉＯ２ 含量为６１．１５％～
６６．９９％，平 均 ６３．８８％；ＴｉＯ２ 含 量 为 ０．４５％ ～
０．６８％，平 均 ０．５５％；Ａｌ２Ｏ３ 含 量 为 １４．４５％ ～
１７．９９％，平 均１５．６２％；ＴＦｅ２Ｏ３ 含 量 为３．７３％～
６．３５％，平 均 ４．８３％；ＭｇＯ 含 量 为 １．４２％ ～
２．９２％，平均２．０７％；ＣａＯ含量相对较高，为２．７９％
～５．００％，平均４．２６％；全 碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含 量 为

５．５９％～７．８６％，平均６．６６％；样品的Ｋ２Ｏ含量均

大于Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１．５６～１．９１，平均１．７７；

ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯ 值 为 ２．１５～３．２５，均 大 于 ２。在

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ＴＡＳ）图解（图３）上，所有花岗闪

长岩样品都投影于花岗闪长岩区域内，这与其野外

命名相一致。野外定名为“二长岩”的样品在图３Ａ
中有两个样品恰好落入二长岩区域，一个入二长岩

与闪长岩的 边 界 上，另 外 两 个 也 靠 近 二 长 岩 区 域；
但在图３Ｂ中，所 有 二 长 岩 样 品 都 投 入 闪 长 岩 区 域

内，这与其野 外 命 名 不 太 一 致，考 虑 到 二 长 岩 是 根

据主要矿物组合命名的，且其在ＴＡＳ图 解（图３Ｂ）
上也投影于非常靠近二长岩边界的闪长岩区域，故

本文继续 采 用 野 外 命 名 的“二 长 岩”这 个 名 称。另

外，在ＡＣＮＫ－ＡＮＫ图解（图４Ａ）上，绝大多数样品

落入准 铝 质 区 域，只 有 个 别 样 品 落 入 弱 过 铝 质 区

域，ＡＣＮＫ值小于１．１，且 岩 石 基 本 上 由 石 英、数 量

不等的斜长 石 和 钾 长 石、角 闪 石 和 黑 云 母 所 组 成，
不含 白 云 母，显 然 不 是Ｓ型 花 岗 岩，而 是Ｉ型 花

岗岩［１８，１９］。

３．２　微量及稀土元素

在稀土元 素 组 成 方 面（表２），库 喀 阿 孜 铅－锌－
（铜－钨）多金属矿区侵入 岩 样 品 具 有 基 本 一 致 的 稀

土元素含量 及 球 粒 陨 石 标 准 化 稀 土 元 素 配 分 模 式

（图５），均 明 显 富 集ＬＲＥＥ。样 品 的ΣＲＥＥ含 量 为

（１４２．２４～２９１．７５）×１０－６，其 中，ＬＲＥＥ 含 量 为

（１２３．４７～２７３．４４）×１０－６，ＨＲＥＥ含量为（１６．６２～
１９．８８）×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值 为６．５８～１４．９３，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值为６．００～２２．７５，表明轻重稀土元素的

分馏程度不 高。具 有 弱 到 中 等 的 负 铕 异 常（δＥｕ＝
０．５３～０．９７），说明源区存在斜长石的结晶。

　　库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区的二 长 岩、
花岗闪长岩 具 有 一 致 的 微 量 元 素 原 始 地 幔 标 准 化

蛛网图（图５），均 相 对 富 集 大 离 子 亲 石 元 素（如 Ｋ、

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ），而亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ），
具有正常的钙碱性大陆边缘弧花岗岩类特征［２４］。

与维氏值、中国花岗岩平均值［２５］（表２）相比，本
区的二长岩、花岗闪长岩中的 Ｗ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等成矿

元素的含 量 相 差 不 大，并 无 明 显 富 集。另 外，目 前

在侵入岩体与变质岩之间的接触带（特别是花岗闪

长 岩与大理岩）还未发现有直接接触的矽卡岩、铅－

９３７矿物岩石地球化学通报



图３　叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区侵入岩的Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ＴＡＳ）图解（底图据文献［２０，２１］修改，图例同图３Ａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ＴＡＳ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕｋａａｚｉ　Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｅｃｈｅｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２０，２１］，ｌｅｇｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３Ａ）

图４　叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区的二长岩、花岗闪长岩的ＡＣＮＫ－ＡＮＫ
（Ａ）图解和ＡＲ－ＳｉＯ２ 图解（Ｂ）（据文献［２２，２３］修改）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ＡＣＮＫ－ＡＮＫ　ｄｉａｇｒａｍ（Ａ）ａｎｄ　ＡＲ－ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（Ｂ）ｏｆ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
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图５　叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区侵入岩的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图
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０４７ 汪玉会等／新疆叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区中－酸性侵入岩元素地球化学和年代学初步研究



表２　叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区侵入岩的微量元素分析结果及计算的一些参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕｋａａｚｉ

Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｅｃｈｅｎｇ ×１０－６

样品号 维氏值（１９６２）ＧＳＲ－１ ｙｌ－ＹＴ－１ ｙｌ－ＹＴ－２ ｙｌ－１５６ ｙｌ－１５７ ｙｌ－１５８ ｙｌ－１５９ ｙｌ－１６５ ｙｌ－１６６ ｙｌ－１６８
岩性 花岗岩 中国花岗岩 二长岩 花岗闪长岩

Ｌｉ　 ４０　 １１９　 １６．０　 １５．０　 １６．０　 ２３．６　 １０．９　 ８．６２　 １５．４　 １６．２　 １６．０
Ｂｅ　 ５．５　 １２．６　 ２．７９　 ２．７７　 ２．３８　 ３．０１　 ３．０７　 ３．１１　 ３．０３　 ３．１４　 ３．０７
Ｓｃ　 ０．０５　 ６．８４　 １０．３　 １１．５　 １３．５　 １４．０　 １２．４　 １３．３　 １０．１　 ９．８０　 １０．０
Ｖ　 ４０　 ２５　 ５２．１　 １０１　 １０９　 １１０　 ９７．４　 ９８．２　 ６８．７　 ６０．５　 ６３．１
Ｃｒ　 ２５　 ４．１４　 ７．００　 １６．８　 １３．０　 １３．７　 ２０．０　 １４．６　 ８．６０　 ６．８０　 ６．７０
Ｃｏ　 ５　 ３．０７　 ８４．１　 ９８．３　 ９３．４　 ９４．９　 ８３．８　 ９２．８　 １０２　 ６７．０　 ５７．６
Ｎｉ　 ８　 ２．４９　 ５．３９　 ８．３９　 ６．６０　 ６．３３　 ５．５１　 ７．３７　 ３．８５　 ３．１３　 ４．３４
Ｃｕ　 ２０　 ３．５３　 １４．５　 １５．８　 ２１．７　 ３１．３　 ７．６９　 ８．３４　 ６．３１　 ４．２１　 ７．７４
Ｚｎ　 ６０　 ２６　 ７３．９　 ９８．４　 ７２．１　 ９９．９　 ６２．３　 ８３．６　 ５４．０　 ４９．８　 ４９．６
Ｇａ　 ２０　 １８．９　 １８．３　 １８．８　 １５．６　 １６．２　 １５．１　 １５．１　 １４．４　 １４．２　 １４．８
Ｇｅ — ２．１４　 １．２６　 １．３４　 １．４４　 １．２２　 １．４３　 １．４３　 １．５０　 １．４３　 １．４８
Ａｓ　 １．５　 １．９９　 ３７．７　 ３７．７　 ３６．４　 ３６．２　 ３７．７　 ３５．４　 ３７．０　 ３６．０　 ３６．５
Ｒｂ　 ２００　 ４６９　 １５４　 １４２　 １６４　 ２２４　 ２１７　 ２１３　 ２０８　 ２１７　 ２２４
Ｓｒ　 ３００　 １０９　 ４６３　 ６０３　 ３９１　 ３５７　 ３７３　 ３４１　 ２４８　 ２８１　 ２５９
Ｚｒ　 ２００　 １６５　 ３６６　 ２１４　 １５２　 １８４　 １５６　 １５１　 ２２６　 １５６　 １６７
Ｎｂ　 ２０　 ３９．３　 ２０．０　 ２２．８　 １７．８　 １８．１　 １７．８　 ２２．３　 ２３．０　 ２１．１　 ２３．９
Ｍｏ　 １　 ３．１４　 ２．２５　 １．３３　 １．１４　 ０．５８０　 １．２６　 １．０７　 ０．７８９　 ０．７１３　 ０．９７８
Ａｇ　 ０．０５　 ０．０４２１　 ０．６０７　 ０．４６１　 ０．４３０　 １．３０　 ０．４３０　 ０．６０９　 ０．５７９　 ０．５５９　 ０．５６１
Ｃｄ　 ０．１　 ０．０５３　 ０．１３６　 ０．０８６１　 ０．１０４　 ０．４４３　 ０．２０３　 ０．３５６　 ０．１０６　 ０．１２３　 ０．１５１
Ｉｎ — — ０．０４７３　 ０．０５６８　 ０．０４５０　 ０．０５３１　 ０．０３２１　 ０．０４３８　 ０．０５４６　 ０．０４２４　 ０．０４８１
Ｓｎ　 ３　 １３．９６　 １．４４　 ２．４２　 ２．３９　 ２．３１　 ２．０９　 ２．９４　 ３．１５　 ３．０５　 ３．５８
Ｓｂ　 ０．２６　 ０．２　 １．３５　 ０．８２０　 ０．４７８　 ０．４９０　 １．０２　 ０．４９０　 ０．５９４　 ０．７８７　 ０．６０４
Ｃｓ　 ５　 ４０．３９　 ８．０６　 ３．６７　 ２．９６　 １１．９　 ３．８３　 ５．３８　 ７．５３　 ６．０８　 ７．２９
Ｂａ　 ８３０　 ３１７　 １５７４　 １４９３　 １０９５　 １１１７　 １０８５　 ９８４　 ７４２　 ９２０　 ９１５
Ｈｆ　 １　 ５．８２　 ８．９８　 ５．８０　 ４．５４　 ５．２９　 ４．７６　 ４．４１　 ６．８５　 ４．７５　 ５．３９
Ｔａ　 ３．５　 ８．１５　 １．４５　 ２．００　 １．５６　 １．５６　 ２．１５　 ２．５２　 ２．２３　 ２．７０　 ３．３５
Ｗ　 １．５　 ９．０６　 ２．００　 １．００ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
Ｔｌ — ２．１２　 １．２６　 ０．６８９　 ０．７８４　 １．３２　 １．０７　 １．０５　 １．０４　 １．１４　 １．１７
Ｐｂ　 ２０　 ２９　 ３２．４　 ２７．３　 １８．６　 １９０　 ３６．２　 ７６．６　 ２４．８　 ２５．２　 ２９．９
Ｂｉ　 ０．０１　 ０．４９　 ０．４３８　 ０．０９６０　 ０．０８２３　 ０．５５７　 ０．３８７　 ０．２０８　 ０．１３６　 ０．３０６　 ０．１８５
Ｔｈ　 １８　 ５３．４９　 １８．４　 ２７．７　 ２５．４　 ３２．８　 ２８．１　 ２８．６　 ４５．６　 ５３．１　 ３６．７
Ｕ　 ３．５　 ２１．３５　 ６．８２　 ４．６６　 ５．６７　 ５．３９　 ８．１４　 ８．００　 ７．６７　 １１．７　 ６．８４
Ｌａ — — ５１．０　 ６９．５　 ５１．８　 ６８．１　 ４３．９　 ２５．３　 ６４．１　 ５６．７　 ５９．１
Ｃｅ — — ９１．４　 １２９　 ９２．２　 １２０　 ７９．０　 ５４．３　 １１９　 ９９．６　 １１６
Ｐｒ — — １０．５　 １４．４　 １０．５　 １３．６　 ９．３０　 ７．２９　 １２．７　 １１．３　 １２．０
Ｎｄ — — ３７．５　 ５０．２　 ３７．３　 ４６．６　 ３３．４　 ２９．１　 ４０．９　 ３６．９　 ３９．５
Ｓｍ — — ６．２１　 ８．１２　 ６．４３　 ７．３９　 ６．０１　 ６．１１　 ６．８２　 ６．２３　 ６．９６
Ｅｕ — — １．９６　 ２．００　 １．４８　 １．４６　 １．３７　 １．４３　 １．１８　 １．１３　 １．１８
Ｇｄ — — ６．０２　 ７．５５　 ６．１４　 ６．９０　 ５．８３　 ５．７７　 ６．６３　 ５．９４　 ６．５７
Ｔｂ — — ０．８２１　 ０．９００　 ０．８２２　 ０．９００　 ０．７６３　 ０．８６６　 ０．８８９　 ０．８３１　 ０．９１９
Ｄｙ — — ４．１７　 ４．１４　 ４．１５　 ４．２６　 ３．９１　 ４．６２　 ４．６４　 ４．０４　 ４．４７
Ｈｏ — — ０．９０６　 ０．８２８　 ０．８３９　 ０．８８５　 ０．８３５　 １．０２　 １．０４　 ０．８７４　 ０．９７８
Ｅｒ — — ２．５２　 ２．２３　 ２．４１　 ２．４１　 ２．３２　 ２．７８　 ２．８２　 ２．４０　 ２．８１
Ｔｍ — — ０．３６３　 ０．２９９　 ０．３４４　 ０．３２５　 ０．３３２　 ０．４１７　 ０．４１９　 ０．３５５　 ０．４０５
Ｙｂ — — ２．５４　 ２．０７　 ２．３１　 ２．３０　 ２．２９　 ２．８５　 ３．００　 ２．５０　 ２．７８
Ｌｕ — — ０．３７８　 ０．２９０　 ０．３５２　 ０．３４３　 ０．３３９　 ０．４３６　 ０．４３７　 ０．３６２　 ０．４０９
Ｙ — — ２２．７　 ２１．０　 ２２．２　 ２２．６　 ２１．３　 ２７．１　 ２６．７　 ２３．４　 ２５．７

ΣＲＥＥ — — ２１６．３０　 ２９１．７５　 ２１６．９７　 ２７５．６４　 １８９．６３　 １４２．２４　 ２６４．３０　 ２２９．１３　 ２５３．８３
ＬＲＥＥ — — １９８．５７　 ２７３．４４　 １９９．６２　 ２５７．３２　 １７３．０１　 １２３．４７　 ２４４．４２　 ２１１．８３　 ２３４．５０
ＨＲＥＥ — — １７．７２　 １８．３１　 １７．３６　 １８．３２　 １６．６２　 １８．７７　 １９．８８　 １７．２９　 １９．３４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ — — １１．２１　 １４．９３　 １１．５０　 １４．０５　 １０．４１　 ６．５８　 １２．２９　 １２．２５　 １２．１３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ — — １３．５８　 ２２．７５　 １５．１７　 ２０．０４　 １２．９８　 ６．００　 １４．４３　 １５．３０　 １４．３６
δＥｕ — — ０．９７　 ０．７７　 ０．７１　 ０．６１　 ０．７０　 ０．７３　 ０．５３　 ０．５６　 ０．５３

　注：δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１／２；Ｎ为球粒陨石［２９］标准化值；—为未知或未引用；＊为未测；维氏值（１９６２）即维诺格拉多夫花岗岩平均值；中

国花岗岩数据引自文献［２５］
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锌－（铜－钨）多金 属 矿 体 或 矿 化，虽 然 含 角 闪 石 和 黑

云母的二长岩中斜长石和暗色矿物有弱的蚀变，但

我们还是可 以 较 肯 定 地 认 为 本 矿 区 产 于 大 理 岩 或

大理岩 与 硅 质 岩 之 间 的 铅－锌－（铜－钨）等 多 金 属 矿

化与二长岩、花岗闪长岩侵入体无明显的关系。

４　二长岩的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

库喀阿孜含角闪石的二 长 岩 样 品（ｙｌ－ＹＴ－２）中

锆石晶体呈无色长柱状，形态较完整，棱角较分明，
少数呈断头晶出现。大多锆石晶体的ＣＬ图像显示

出明显的韵律震荡环带，说明它们具岩浆结晶锆石

特征。锆石晶体长轴一般为１００～２７０μｍ，单颗粒

锆石长宽比为１．４～４．０（图６）。该样品锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄测试结果见表３。２１个２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ分析数据点

的加权平均年龄为４６１．５±３．３Ｍａ（ｎ＝２１，ＭＳＷＤ
＝２．１）（图７）。这 代 表 了 该 二 长 岩 的 侵 位 时 代，属

加里东期 中 期。这 与 产 于 西 昆 仑 地 区 库 地 枕 状 玄

武岩北侧 的 闪 长 岩（角 闪 石 和 黑 云 母 的 Ａｒ－Ａｒ在

Ｒｂ－Ｙｂ＋Ｎｂ图 线 年 龄 分 别 为～４７４Ｍａ和～４６０
Ｍａ［１２］）和 花 岗 闪 长 岩 （锆 石 Ｕ－Ｐｂ 年 龄 为 ４５８
Ｍａ［１２］）侵位时代基本一致。

图６　叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区二长岩中的锆石的阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｆ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕｋａａｚｉ
Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｅｃｈｅｎｇ

表３　叶城县库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区二长岩中锆石的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方法Ｕ－Ｐｂ同位素定年

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
Ｋｕｋａａｚｉ　Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｅｃｈｅｎｇ

测点
同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 １σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ ２０８Ｐｂ／２３２　Ｔｈ　 １σ ２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ２０７　Ｐｂ／２３５　Ｕ２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ２０８　Ｐｂ／２３２　Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

ＹＴ－２－０１　 ０．０５６２　 ０．００１６　 ０．６０１７　 ０．０１７２　 ０．０７７１　 ０．００１　 ０．０２３１　 ０．０００７　４６１±６５　４７８±１１　４７９±６　４６２±１４　 ０．５６
ＹＴ－２－０２　 ０．０５６５　 ０．００１３　 ０．５８６１　 ０．０１２９　 ０．０７４４　 ０．０００８　 ０．０２２８　 ０．０００６　４７２±４５　４６８±８　４６３±５　４５５±１１　 ０．６４
ＹＴ－２－０３　 ０．０５９３　 ０．００２１　 ０．５９３１　 ０．０２０８　 ０．０７１１　 ０．００１２　 ０．０２０４　 ０．０００８　５８９±７６　４７３±１３　４４３±７　４０７±１６　 ０．７５
ＹＴ－２－０４　 ０．０５５９　 ０．００１２　 ０．５８７１　 ０．０１２６　 ０．０７５３　 ０．０００８　 ０．０２４３　 ０．０００６　４５６±１４　４６９±８　４６８±５　４８６±１１　 ０．５４
ＹＴ－２－０６　 ０．０６０６　 ０．００１６　 ０．６３１４　 ０．０１６５　 ０．０７５２　 ０．０００８　 ０．０２６３　 ０．０００７　６３３±５７　４９７±１０　４６７±５　５２５±１３　 ０．４４
ＹＴ－２－０７　 ０．０５７５　 ０．００１３　 ０．６０６４　 ０．０１４１　 ０．０７６１　 ０．０００８　 ０．０２５１　 ０．０００６　５０９±５５　４８１±９　４７３±５　５００±１２　 ０．４７
ＹＴ－２－０８　 ０．０５９６　 ０．００１７　 ０．６３３８　 ０．０１８８　 ０．０７６９　 ０．００１１　 ０．０２４８　 ０．０００７　５８７±６３　４９８±１２　４７７±７　４９５±１４　 ０．６３
ＹＴ－２－０９　 ０．０５５５　 ０．００１２　 ０．５６６３　 ０．０１３２　 ０．０７３５　 ０．０００８　 ０．０２３１　 ０．０００５　４３２±４５　４５６±９　４５７±５　４６２±１０　 ０．５１
ＹＴ－２－１０　 ０．０６１７　 ０．００１３　 ０．５９０６　 ０．０１２９　 ０．０６９　 ０．０００７　 ０．０２０９　 ０．０００４　６６１±４６　４７１±８　４３０±４　 ４１８±９　 ０．６９
ＹＴ－２－１１　 ０．０５５６　 ０．００１４　 ０．５７１３　 ０．０１４４　 ０．０７４２　 ０．０００８　 ０．０２３２　 ０．０００５　４３９±５３　４５９±９　４６２±５　４６４±１１　 ０．７８
ＹＴ－２－１２　 ０．０５４４　 ０．００１３　 ０．５５９２　 ０．０１３５　 ０．０７３９　 ０．０００９　 ０．０２２８　 ０．０００６　３９１±４７　４５１±９　４６０±５　４５７±１１　 ０．６３
ＹＴ－２－１３　 ０．０５６９　 ０．００１３　 ０．５８４　 ０．０１３２　 ０．０７３８　 ０．０００８　 ０．０２２４　 ０．０００５　４８７±５０　４６７±８　４５９±５　４４８±１０　 ０．６６
ＹＴ－２－１４　 ０．０５５５　 ０．００１３　 ０．５６８４　 ０．０１２９　 ０．０７３７　 ０．０００７　 ０．０２２８　 ０．０００５　４３５±４７　４５７±８　４５９±４　４５５±１１　 ０．５１
ＹＴ－２－１５　 ０．０５３１　 ０．００１３　 ０．５１８１　 ０．０１２４　 ０．０７０２　 ０．０００７　 ０．０２０４　 ０．０００５　３３２±５６　４２４±８　４３７±４　４０８±１０　 ０．６８
ＹＴ－２－１６　 ０．０５１５　 ０．００１２　 ０．５３８３　 ０．０１２８　 ０．０７５３　 ０．０００８　 ０．０２２２　 ０．０００６　２６１±５６　４３７±８　４６８±５　４４４±１１　 ０．５２
ＹＴ－２－１７　 ０．０５１６　 ０．００１２　 ０．５２１６　 ０．０１２４　 ０．０７２５　 ０．０００９　 ０．０２２１　 ０．０００６　２６５±５４　４２６±８　４５１±５　４４１±１２　 ０．７３
ＹＴ－２－１８　 ０．０５１８　 ０．００１２　 ０．５３３９　 ０．０１１９　 ０．０７４　 ０．０００７　 ０．０２２２　 ０．０００５　２７６±５４　４３４±８　４６０±４　４４４±１１　 ０．６２
ＹＴ－２－１９　 ０．０５４１　 ０．００１２　 ０．５５３７　 ０．０１２２　 ０．０７３３　 ０．０００７　 ０．０２２８　 ０．０００５　３７６±５５　４４７±８　４５６±４　４５６±１１　 ０．５２
ＹＴ－２－２０　 ０．０５２４　 ０．００１１　 ０．５４０７　 ０．０１１６　 ０．０７３７　 ０．０００７　 ０．０２３２　 ０．０００５　３０６±５０　４３９±８　４５９±４　４６４±１１　 ０．５
ＹＴ－２－２１　 ０．０５６４　 ０．００１４　 ０．５７８４　 ０．０１４３　 ０．０７３３　 ０．０００８　 ０．０２３４　 ０．０００６　４７８±５４　４６３±９　４５６±５　４６７±１１　 ０．７８
ＹＴ－２－２２　 ０．０５３３　 ０．００１２　 ０．５５６３　 ０．０１２６　 ０．０７４３　 ０．０００８　 ０．０２３　 ０．０００５　３４３±４５　４４９±８　４６２±５　４６１±１０　 ０．６
ＹＴ－２－２３　 ０．０５２９　 ０．００１３　 ０．５５５５　 ０．０１３２　 ０．０７４９　 ０．０００８　 ０．０２３８　 ０．０００６　３２４±２１　４４９±９　４６６±５　４７６±１２　 ０．５３
ＹＴ－２－２４　 ０．０５３５　 ０．００１２　 ０．５４６　 ０．０１１３　 ０．０７３１　 ０．０００９　 ０．０２３　 ０．０００５　３５０±８４　４４２±７　４５５±５　４５９±１１　 ０．５１
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图７　库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区二长岩的锆石Ｕ－Ｐｂ谐和年龄（Ａ）和加权平均年龄（Ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｕ－Ｐｂ　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ａｇｅ（Ａ）ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｇｅ
（Ｂ）ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｋａａｚｉ　Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ＴＦｅＯ－全铁；ＩＡＧ＋ＣＡＧ＋ＣＣＧ－岛弧花岗岩类＋大陆弧花岗岩类＋大陆碰撞花岗岩类；

ＰＯＧ－后造山花岗岩；ＲＲＧ＋ＣＥＵＧ－裂谷花岗岩类＋大陆造山后抬升阶段花岗岩类

图８　库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区二长岩、花岗闪长岩的Ｒ１－Ｒ２ 图解（Ａ）

和ＴＦｅＯ／［（ＴＦｅＯ）＋（ＭｇＯ）］ｖｓ．ＳｉＯ２ 图解（Ｂ）（据文献［２２，３２］修改）

Ｆｉｇ．８　Ｒ１ －Ｒ２ｄｉａｇｒａｍ（Ａ）ａｎｄ　ＴＦｅＯ／［（ＴＦｅＯ）＋（ＭｇＯ）］ｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（Ｂ）ｏｆ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕｋａａｚｉ　Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２２，３２］）

５　岩石成因探讨

新疆鑫晶矿业技术有限公司２０１１年资料显示，
库喀阿孜 铅－锌－（铜－钨）多 金 属 矿 区 的 中－酸 性 侵

入岩系 侵 入 到 前 寒 武 纪 变 质 基 底 中，岩 性 以 二 长

岩、花岗闪长岩为主，属准铝质岩石（图４Ａ），ＡＣＮＫ
值小于１．１，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，且岩石基本上由斜长石

和钾长石、石英、角闪石和黑云母所组成，不含白云

母，显然不是Ｓ型花岗岩，而是Ｉ型花岗岩［１８，１９］。二

长岩和花岗 闪 长 岩 具 有 基 本 一 致 的 稀 土 元 素 和 微

量元素 配 分 模 式，表 明 二 者 具 有 相 同 的 源 区。与

ＬＩＬＥ相比，高场 强 元 素（ＨＦＳＥ）相 对 亏 损，在 微 量

元素蛛网图中显示出明显的与俯冲作用有关的 Ｎｂ

和Ｔｉ谷［３０］。Ｂｒｏｗｎ等［２４］在 划 分 与 俯 冲 带 有 关 的

花岗岩类时指出，火山弧的成熟度与岩石中微量元

素的特征有关，正常的钙碱性大陆边缘弧花岗岩类

富集ＬＩＬＥ和 具 有 低 的 ＨＦＳＥ／ＬＩＬＥ比 值，本 文 研

究的上 述 花 岗 质 岩 石 就 具 有 这 一 特 征。在 Ｒ１－Ｒ２
构造判别图（图８Ａ）中，本研究区的二长岩、花岗闪

长岩样品全 部 落 入 板 块 碰 撞 前 消 减 的 活 动 板 块 边

缘（岛弧）范 围，表 现 为 俯 冲 阶 段 岩 浆 作 用 的 产 物，

并明显具 有 向 同 碰 撞 花 岗 岩 演 化 的 趋 势［３１，３２］。在

Ｒｂ－Ｙｂ＋Ｎｂ图解上，样品全部落入火山弧花岗岩范

围；在 ＴＦｅＯ／［（ＴＦｅＯ）＋（ＭｇＯ）］－ＳｉＯ２ 图 解（图

８Ｂ）上，样品落 入 岛 弧 花 岗 岩 类＋大 陆 弧 花 岗 岩 类

＋大陆碰撞花岗岩类区域；在Ｎｂ－Ｙ图解（图９）上，

３４７矿物岩石地球化学通报



样品落入火 山 弧 花 岗 岩＋同 碰 撞 花 岗 岩 区。综 上

所述，库喀阿孜的中酸性侵入岩体不论在共生岩石

组合、岩相学 还 是 在 地 球 化 学 等 方 面，具 火 山 弧 花

岗质岩石的特点。此外，Ｊａｋｅｓ　ａｎｄ　Ｗｈｉｔｅ［３３］的研究

表明，活 动 陆 缘 区 的ＳｉＯ２ 为５６％～７５％，Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ为５．８１％，（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３）／ＭｇＯ＞２，而岛弧

区相应的 值 为５０％～６６％，４．５１％和＜２。与 其 相

比，研 究 区 岩 石 化 学 特 征，即 ＳｉＯ２ 为６１．１５％～
６６．９９％、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为６．６６％，ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯ值

为２．１５～３．２５，均大于２，更具有活动陆缘的特点。
据此我们认为库喀阿孜中酸性侵入岩体属于Ｉ型陆

缘弧花岗 质 岩 石。这 与 库 喀 阿 孜 矿 区 所 在 的 大 地

构造位置为孙海田等［１０］认为的“西昆仑中间地块及

显生宙岩浆弧带”是一致的。

ＶＡＧ－火山弧花岗岩；ＷＰＧ－板内花岗岩；Ｓｙｎ－ＣＯＬＧ－同碰撞花岗岩；ＯＲＧ．－洋脊花岗岩

图９　库喀阿孜铅－锌－（铜－钨）多金属矿区二长岩、花岗闪长岩的Ｒｂ－Ｙｂ＋Ｎｂ图解

（Ａ）和Ｙ－Ｎｂ图解（Ｂ）（据文献［３５］修改）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　Ｒｂ－Ｙｂ＋Ｎｂ　ｄｉａｇｒａｍ（Ａ）ａｎｄ　Ｙ－Ｎｂ　ｄｉａｇｒａｍ（Ｂ）ｏｆ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｋｕｋａａｚｉ　Ｐｂ－Ｚｎ－（Ｃｕ－Ｗ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［３５］）

　　另外，据 前 人［１１，１２，３０，３４］对 西 昆 仑 地 区 加 里 东 期

花岗岩的研究，得 出 这 些 花 岗 岩 的 形 成 时 代 在４００
～４８０Ｍａ和５２０～４８０Ｍａ之间，此时乌依塔克－库

地洋盆（洋盆南侧为西昆仑地块）正处于收缩阶段，
洋壳向西昆仑地块之下消减，西昆仑北侧转变成活

动陆 缘，形 成 了 西 昆 仑 加 里 东 期 火 山 弧 花 岗 岩

类［３０］。因 此，本 研 究 区 的 二 长 岩 岩 体（４６１．５±
３．３Ｍａ）和花岗闪长岩是在该阶段侵位形成的。

６　结　　论

（１）新疆叶城县库喀阿孜地区出露的二长岩和

花岗闪长岩 是 一 套 主 要 由 斜 长 石、钾 长 石、石 英 和

角闪石组成 的 具 钙 碱 性、准 铝 质（较 低 的 铝 饱 和 指

数Ａ／ＣＮＫ＝０．９１～１．０５）的中性－中酸性侵入岩。
（２）二长 岩、花 岗 闪 长 岩 具 有 基 本 一 致 的 稀 土

元素配分模式和微量元素配分模式，表明二者具有

相同的源 区。它 们 富 集ＬＩＬＥ和 具 有 低 的 ＨＦＳＥ／

ＬＩＬＥ比值，属正常的钙碱性大陆边缘弧花岗岩类，
具有弱到中等 的 负 铕 异 常（δＥｕ＝０．５３～０．９７），显

示其源区 有 斜 长 石 结 晶。它 们 与 库 喀 阿 孜 地 区 的

铅－锌－（铜－钨）等多金属矿化无明显联系。

（３）二长岩岩体的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ加权

平均年龄为４６１．５±３．３Ｍａ，属加里东中期。
（４）二长岩、花岗闪长岩被认为属Ｉ型陆缘弧花

岗质岩石，是 在 加 里 东 中 期 乌 依 塔 克－库 地 洋 盆 收

缩，洋壳消减，西 昆 仑 北 侧 转 变 成 活 动 陆 缘 阶 段 侵

位形成的。
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