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摘要:新疆顿巴斯套矿区石英闪长玢岩的研究对厘清古亚洲洋晚泥盆世的演化具有重要意义.新疆顿巴斯套矿区石英闪长玢

岩位于东准噶尔盆地北缘,为确定其岩浆侵入活动时限和岩石成因,讨论准噶尔地块北侧的古亚洲洋在晚古生代早期的俯冲

作用,开展锆石LA-ICP-MSU-Pb年代学、Hf同位素地球化学,全岩主微量元素地球化学、Sr-Nd同位素地球化学研究.矿区

内石英闪长玢岩单颗粒锆石LA-ICP-MSU-Pb定年结果为378±2Ma,指示晚泥盆世岩浆活动.石英闪长玢岩全岩SiO2 含量

为54.94%~68.64%,富Na2O(平均含量为4.34%),Na2O/K2O为1.19~2.72,里特曼指数(σ)大多小于3.3,Fe2O3T 含量为

2.23%~5.65%、MgO含量为0.81%~2.77%、Al2O3 含量为14.31%~16.99%,TiO2 含量为0.32%~1.02%,CaO含量为

2.58%~4.97%,Mg#变化于38.1~51.2,A/CNK为0.83~1.08,属准铝质钙碱性-高钾钙碱性系列.岩石富集大离子亲石元

素(LILE)和轻稀土元素(LREE),亏损高场强元素(HFSE,如 Nb、Ta、P、Ti),稀土元素配分曲线右倾,具有明显的轻重稀土分

异,基本无Eu异常.全岩有较低的(87Sr/86Sr)i(0.703783~0.703901),较高的εNd(378Ma)(+6.2~+6.7),年轻的TDM(560~
608Ma),锆石εHf(t)相对较高,变化于+12.1~+15.1,对应的一阶段模式年龄TDM1(Hf)为403~516Ma,显示亏损地幔源区

特征.综合上述地球化学特征认为石英闪长玢岩为俯冲环境下洋壳部分熔融的产物,俯冲洋壳脱水产生的流体、熔体在上升过

程中与地幔楔发生了交代反应.结合新疆北部蛇绿岩及东准噶尔北缘、阿尔泰南缘相关岛弧花岗岩、火山岩等综合对比,认为

区内中-晚泥盆世存在古亚洲洋的南北双向俯冲.
关键词:石英闪长玢岩;晚泥盆世;古亚洲洋;双向俯冲;东准噶尔北缘;地球化学.
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Abstract:ResearchonthequartzdioriteporphyryinDunbasitaogolddeposit,Xinjiang,willthrowlightontheevolutionofthe

paleo-AsianoceaninLateDevonian.ThequartzdioriteporphyryinDunbasitaogolddepositislocatedinthenorthernmarginof
theEastJunggarbasin,XinjiangUygurAutonomousRegion.LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingyieldsaweightedmeanageof
378±2Mafortheintrusion,indicatingLateDevonianmagmatism.ThequartzdioriteporphyryshowsvariableSiO2contents
(54.94%-68.64%),withhighNa2O (average4.34%)andNa2O/K2O (1.19%-2.72%),andithasmediumFe2O3T

(2.23%-5.65%),MgO(0.81%-2.77%),Al2O3(14.31%-16.99%),lowTiO2(0.32%-1.02%)withRittmanindex(σ)

<3.3.Mg#valuesoftherocksrangefrom38.1to51.2withCaOcontentof2.58%-4.97%,A/CNKof0.81to1.08.The

quartzdioriteporphyryismetaluminouscalc-alkaline-high-Kcalc-alkaline.ItisenrichedinLILE(Rb,Ba,Tu,K,La,Sr)and
LREE,anddepletedinHFSE(Nb,Ta,P,Ti)relativetotheprimitivemantle;theREEexhibitsright-dippingpatternshaving
significantLREEandHREEdifferentiation.Allthesampleshavelow(87Sr/86Sr)i(0.703783-0.703938),highεNd(t)(+6.2
to+6.7)andzirconεHf(t)=+12.1to+15.1,aswellasyoungNdisotopicmodelages(TDMrangingin546-608Ma)andzir-
conHfisotopicmodelage(TDM1rangingin403-516Ma),indicatingadepletedmantlesource.Therockwassourcedfrom
subductingslabduringthesubductionofthepaleo-AsianoceaninMiddle-LateDevonian.Traceelementdiscriminationdiagrams
indicatethatrockformedinvolcanicarcenvironment,whichimpliesbidirectionalsubduction(northandsouth)existinginear-
lyLatePaleozoic,combinedwithspatialdistributionofophiolite,granodioritesandvolcanicrocksinthenorthernXinjiangand
northernmarginofEastJunggar.
Keywords:quartzdioriteporphyry;LateDevonian;paleo-Asianocean;bidirectionalsubduction;northernmarginofEast
Junggar;geochemistry.

0 引言

新疆东准噶尔北缘是中亚造山带的重要组成部

分,其位于西伯利亚板块和哈萨克斯坦-准噶尔板

块的结合部位(图1a),北与阿尔泰造山带相接,南
与塔里木地块相连,额尔齐斯断裂、卡拉麦里-莫钦

乌拉断裂分别为其边界(图1,肖序常,1992;柴凤梅

等,2012).区域上扎河坝-阿尔曼泰蛇绿混杂岩带

和卡拉麦里蛇绿混杂岩带(何国琦等,2001;肖文交

等,2006)呈北西向展布,晚古生代花岗岩和中基性

侵入岩广泛发育(韩宝福等,2006),强烈的构造岩浆

活动造就了区内丰富的矿产资源.
前人对东准噶尔地区地质构造演化开展过大量

研究,认为准噶尔北缘晚古生代经历了板块俯冲、板
块碰撞和板内拉张过程(肖序常,1992;李锦轶等,

2006).近年在富蕴下泥盆统托让格库都克组(D1t)
发现了埃达克岩和富铌玄武岩(许继峰等,2001;张

海祥等,2004),基于这一认识准噶尔地块北侧的古

亚洲洋的俯冲起始时间被限定在泥盆世之前,但还

缺乏与俯冲相关的弧火成岩的关键证据支持.
本文选取青河县顿巴斯套金矿区石英闪长玢岩

开展锆石LA-ICP-MSU-Pb年代学、Hf同位素地

球化学,全岩主、微量元素地球化学、Sr-Nd同位素

地球化学研究,确定了该区岩浆侵入活动时限和岩

石成因,结合前人研究成果,讨论了洋壳的俯冲极

性,为准噶尔地块北侧的古亚洲洋在晚古生代早期

存在南向俯冲作用提供了关键证据.

1 地质背景

研究区位于新疆青河县东南,距县城约160km,
大地构造位置处于准噶尔盆地东北缘,阿尔泰造山带

南缘,阿尔曼泰蛇绿岩带南侧,在成矿区带上属于东

准噶尔成矿区.东准噶尔地区位于哈萨克斯坦-准噶

尔板块,其北以额尔齐斯蛇绿岩带为界与西伯利亚板

块(Ⅰ)相邻,南侧以卡拉麦里蛇绿岩带为界与塔里木

板块(Ⅲ)相邻(闫升好等,2006;张栋等,2011;董连慧

等,2012).研究区为不同时代所形成的沟、弧、盆系拼

合在一起的复杂地块,自北向南依次包括:额尔齐斯

志留纪-石炭纪蛇绿岩带、萨吾尔晚古生代志留纪-
石炭纪大洋岛弧、阿尔曼泰寒武纪-奥陶纪蛇绿岩

带、野马泉早古生代奥陶纪大陆岛弧、卡拉麦里志留

纪-石炭纪蛇绿岩带(图1).
矿区内出露地层以火山-沉积碎屑岩建造为

主,岩性主要为砂砾岩、长石岩屑砂岩、粉砂岩、中-
基性火山熔岩、火山碎屑岩及碳酸岩;侵入岩主要岩

石类型包括石英闪长岩、石英闪长玢岩(脉岩)、花岗

闪长岩、二长花岗岩、钾长花岗岩等(张洋洋等,

2015),空间上其展布方向与区域总体构造线方向一

致.构造以 NW 向阿尔曼泰断裂及其北东侧次级

NWW向构造为主(图2),受构造作用控制,区内地

层发生脆-韧性构造变形及蚀变,呈NWW 向近平
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图1 东准噶尔大地构造位置(a)及其北缘地质简图(b)

Fig.1 Regionaltectonicbackgroundmap(a)andgeologicalsketchinnorthernmarginofEastJunggar(b)

a.据董连慧等(2009)修改;b.据张栋等(2011)修改.①额尔齐斯蛇绿岩带;②阿尔曼泰绿岩带;③卡拉麦里蛇绿岩带;④巴音沟蛇绿岩带;⑤冰达

坂蛇绿岩带;⑥红柳河蛇绿岩带.Ⅰ.西伯利亚板块;Ⅱ.哈萨克斯坦-准噶尔板块;Ⅱ1.萨吾尔山晚古生代大洋岛弧;Ⅱ2.野马泉早古生代大陆岛

弧;Ⅱ3.准噶尔-吐哈陆块;Ⅱ4.天山地区古生代复合弧盆系统;Ⅲ.塔里木板块.1.第四系;2.中生界;3.上石炭统;4.下石炭统;5.泥盆系;6.志留

系;7.韧性剪切带;8.深大断裂带;9.地层界线;10.后碰撞花岗岩;11.蛇绿岩;12.研究区

行分布,矿(化)体均赋存于脆-韧性构造蚀变带中,
带内岩石均发生塑性变形和变质,具强烈的片理化

(肖飞等,2014).

2 岩石学特征及样品采集

石英闪长玢岩以脉岩的形式侵位于矿区陆源碎

屑岩中,走向与区内构造线方向(NWW)近一致,脉

宽一般为0.5~80.0m,长度多为5~200m,最长可

达300~500m,脉岩多沿构造裂隙产出,其形成受

区域断裂构造控制较为明显(图2).石英闪长玢岩与

矿区内主矿体I8号矿体密切伴生,普遍遭受蚀变,
随深度加深金矿化逐渐增强,脉岩向深部有逐渐变

大的趋势,在ZK008孔深部发现石英闪长玢岩由含

矿围岩变为金矿化体,表明石英闪长玢岩与矿体的

关系极其密切(王永,2013).
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图2 顿巴斯套金矿区地质简图

Fig.2 GeologicalsketchmapofDunbasitaogoldminingarea
据张洋洋等(2015)修改.1.砂砾岩;2.长石岩屑砂岩;3.粉砂岩;4.金矿体;5.石英闪长玢岩;6.断裂;7.地质界线;8.产状(°);9.采样岩心钻孔及编号

图3 顿巴斯套地区石英闪长玢岩野外标本及镜下照片(正交偏光)

Fig.3 SampleandmicrophotographsofquartzdioriteporphyryfromDunbasitaoarea
a.地表石英闪长玢岩脉照片;b.地表石英闪长玢标本;c.ZK005-2样品照片;d.ZK3902-1样品照片;e~i.样品镜下照片(正交偏光).Bi.黑云母;

Cc.方解石;Qz.石英;Chl.绿泥石;Hb.角闪石;Kf.钾长石;Pl.斜长石;Ser.绢云母;Py.黄铁矿
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本文研究的5件样品采自东矿区0线、7线、15
线和39线的4个钻孔岩心,采样深度自地表向下

40~135m,脉体宽度为3~10m(图2).岩石呈灰黄

色,风化色红黄色,块状构造,中粗粒斑状结构,斑晶

主要为斜长石、角闪石、黑云母(图3a~3d).脉岩普遍

遭受蚀变,蚀变类型主要为硅化、绢云母化、绿泥石化

和金属矿化,但是仍然保留了原始矿物的主要特征.
样品ZK1504-1、ZK1504-2蚀变程度较弱,仅斜长石斑

晶边 缘 发 生 绢 云 母 化(图3e,3f).样 品 ZK005-2、

ZK704-1、ZK3902-1有不同程度蚀变,镜下观察呈中

粗粒斑状结构,基质为半自形粒状结构.斑晶主要为

斜长石(~20%)、角闪石(~5%)、黑云母(~5%),斑
晶中的斜长石呈板状,发育有环带结构,表面有绢云

母化,边缘有绿泥石化;基质多为斜长石(~65%)微
晶,多呈半自形细粒,发育聚片双晶,粒径为0.15~
0.35mm,普 遍 发 生 绢 云 母 化(图3e~3i).样 品

ZK005-2、ZK704-1中局部可见碳酸盐化及黄铁矿化,
镜下可见黑云母、角闪石斑晶边缘发育方解石,此外

还有少量石英、黄铁矿颗粒(图3g和3h).

3 测试方法

3.1 锆石LA-ICP-MSU-Pb定年和Hf同位素分析

用于锆石定年的样品采自矿区0线钻孔ZK005
中一段较厚的石英闪长玢岩(41.61~63.65m),编
号ZK005-2,样品送河北省区域地质调查研究所经

循标准程序破碎,重磁分选之后,在双目镜下选择晶

型完好并且纯净透明的锆石制靶.制靶之后磨蚀至

锆石核部出露,并在中国地质大学(武汉)地质过程

与矿产资源国家重点实验室(GPMR)进行透射光、
反射光和阴极发光(CL)照相.

锆石原位微区 U-Pb同位素测试在 GPMR激

光剥蚀等离子质谱仪(LA-ICP-MS)上完成.激光剥

蚀系统为GeoLas2005,ICP-MS为Agilent7500a.选
取无裂隙、无包裹体的锆石,并在环带清晰的部位布

点,激光束斑直径为32μm,实验过程中用氦气为载

气,测试过程中选用91500作为内标对U-Th-Pb同

位素 进 行 校 正,并 选 用 GJ-1作 为 监 测 样,选 用

NIST610作为外标,29Si作为内标进行微量元素校

正计算,详细的分析流程及仪器参数参见Liuetal.
(2008a,2010a,2010b).锆石年龄数据及微量元素数

据处理采用ICPMSDataCal9.5软件完成,U-Pb年

龄谐和图和加权平均年龄的计算采用Isoplot3.75
软件(Ludwig,2003).

锆石 Hf同位素分析在 GPMR采用LA-MC-
ICP-MS进行,测试点位置与U-Pb测试点一致或者

在同一颗锆石相同环带内,激光束斑直径为44μm,
详细分析流程参照Huetal.(2012).
3.2 全岩地球化学测试

在室内详细的岩相学鉴定的基础上尽可能避免

蚀变强烈部分,将样品在切割机上对有蚀变、裂隙的

部位进行切割去除,选取样品新鲜完整无蚀变的部

分清除其表面粉尘,粉碎至200目以下,然后进行主

量元素、微量元素和Sr-Nd同位素分析.
主量元素分析在GPMR采用玻璃熔片大型X

射线荧光光谱方法(XRF)分析完成.微量和稀土元

素分析在GPMR采用ICP-MS完成,分析流程为:
(1)称取全岩粉末样50mg置于Teflon中;(2)用
1.5mLHNO3 和1.5mLHF在195℃条件下消解

48h,在120℃条件下蒸干除Si;(3)加入3mL
HNO3,并在195℃下加热12h,溶液转入聚乙烯瓶

中,并用2% HNO3 稀释至约100g后,密封保存以

待ICP-MS测试.详细的分析流程及分析精密度和

准确度见文献Liuetal.(2008b).
全岩Sr-Nd同位素分析在GPMR采用Triton-

TI型热电离同位素质谱仪完成,分析流程如下:(1)
将全岩粉末样置于Teflon坩埚中用 HNO3-HF在

195℃条件下溶解48h,蒸干后加入1mLHCl;(2)
用 AG50X8阳 离 子 交 换 树 脂 分 离 Rb和 Sr,用

HDEHP萃淋树脂分离Sm和Nd,以待测试.Sr、Nd
同位 素 的 质 量 分 馏 用86Sr/88Sr=0.1194 和
146Nd/144Nd=0.7219进行校正.Sr-Nd同位素分析

采用NBS987和JNdi-1作为标样,本次分析过程中

标样NBS987的87Sr/86Sr测试结果为0.710271±
0.000008,标样JNdi-1的分析结果为0.512115±
0.000006,详细的测试流程和分析方法参照文献

Gaoetal.(2004).

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年代学

石英闪长玢岩中典型锆石的CL图像、U-Pb测

试点位和相应年龄结果见图4.锆石为无色-淡黄

色,呈自形-半自形长柱状、椭圆状,长轴多为100~
250μm,长宽比为1.5∶1~3∶1,阴极发光显示明

显的振荡环带(图4a),指示其岩浆成因(吴元保和

郑永飞,2004).17颗锆石内17个测点的U-Pb同位

素和微量元素测试结果列于附表1和附表2中.锆
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图4 顿巴斯套地区石英闪长玢岩中(ZK005-2)锆石阴极发光(CL)图像(a)、U-Pb年龄谐和图(b)和锆石稀土元素球粒陨石

标准化配分图(c)

Fig.4 Cathodoluminescence(CL)image(a),zirconU-Pbconcordiadiagram (b)andchondrite-normalizedREEdistribution

patterns(c)forzirconsofquartzdioriteporphyrysample(ZK005-2)fromDunbasitaoarea
图a中实心圆圈和蓝色虚线圆圈分别代表U-Pb年龄、Hf同位素测试激光剥蚀点位;圈中数字为分析点号,编号同附表1,锆石下方年龄为

206Pb/238U表面年龄,蓝色数字代表εHf(t);图c球粒陨石数据据SunandMcDonough(1989)

石的Th和U含量分别为55×10-6~485×10-6,

124×10-6~568×10-6,Th/U为0.39~0.85,与岩

浆成因锆石的 Th/U 一致(>0.1,Griffinetal.,

2004).锆石轻重稀土分异明显,重稀土元素相对富

集,具有明显的Ce正异常和Eu弱负异常(图4c),
表明锆石为典型的岩浆锆石(HoskinandSchalteg-
ger,2003).在锆石 U-Pb谐和图上(图4b),数据点

均落在谐和线上或其附近,单颗粒锆石206Pb/238U
年龄介于372~381Ma,其加权平均年龄为378±
2Ma(MSWD=0.37).该年龄代表了石英闪长玢岩

的结晶年龄,表明脉岩为晚泥盆世岩浆活动的产物.
4.2 主量元素

全岩主量测试数据列于表1,样品ZK704-1、

ZK3902-1相对于其他样品有较低的SiO2、Na2O,
但具有较高的TiO2、Fe2O3T、CaO和很高的烧失量

(LOI),这与样品具有硫化物和较强的蚀变有关,故
在扣除岩石LOI后再进行计算并投图.全岩SiO2
含量范围为54.94%~68.64%,K2O+Na2O含量为

5.86%~7.97%,Na2O/K2O 为1.19~2.72,整体

Na2O含量相对较高(平均值为4.34%).里特曼指数

(σ)除ZK3902-1以外均小于3.3,显示为钙碱性特

征,SiO2-K2O图解指示岩石总体上属中-高钾钙

碱 性 系 列 (图 5a).岩 石 具 有 中 等 的 Fe2O3T

(2.23%~5.65%)、MgO(0.81%~2.77%),较低的

TiO2(0.32%~1.02%).岩石的 Mg# 变化范围为

38.1~51.2,平 均 值 为47.5.岩 体 Al2O3 含 量 为

14.31%~16.99%,CaO含量为2.58%~4.97%,A/

CNK为0.83~1.08,显示准铝质-弱过铝质特征

(图5b).
4.3 稀土及微量元素

石英闪长玢岩稀土元素总量(∑REE)介于

71.43×10-6~125.16×10-6,低于地壳岩浆岩平均

值(164×10-6),与地壳重熔型花岗岩(S型)的较高

稀土元素含量存在明显差异(邱家骧,1991).轻重稀

土分异明显,富集轻稀土元素(LREE),相对亏损重

稀土元 素(HREE),LREE/HREE 介 于10.35~
16.98,球粒陨石标准化稀土元素配分曲线具LREE
富集的 陡 的 右 倾 分 配 特 点(图6a).岩 石δEu为

0.85~1.09,Eu异常不明显.稀土元素分配总体上

明显区别于陆壳部分熔融型岩石,与东准噶尔地区

同时代埃达克岩、岛弧型花岗岩和闪长岩的稀土分

配较为一致(图6a).岩石(La/Yb)N 介于12.61~
28.52,平均值为21.25,在(La/Yb)N-Yb变异图解

中,样品均落在埃达克岩范围内(图7a).
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表1 顿巴斯套地区石英闪长玢岩主量元素(%)、微量及稀土元素(10-6)分析结果

Table1 Major(%)andtrace(10-6)elementcompositionsofthequartzdioriteporphyryfromDunbasitaoarea

样品编号 ZK005-2 ZK704-1 ZK1504-1 ZK1504-2 ZK3902-1 *PM3YQ-3 *PM3YQ-4

SiO2 67.14 54.94 66.58 66.4 56.21 68.64 63.12
TiO2 0.32 1.02 0.34 0.35 0.97 0.32 0.52
Al2O3 14.38 15.27 14.31 14.82 14.92 15.52 16.99
Fe2O3T 2.23 5.65 2.32 2.45 5.40 2.60 4.50
MnO 0.059 0.100 0.047 0.048 0.087 0.140 0.140
MgO 1.18 2.77 1.23 1.21 2.54 0.81 1.85
CaO 2.69 4.97 2.78 2.72 4.21 2.58 4.15
Na2O 4.62 3.19 4.26 3.52 5.04 4.62 5.14
K2O 2.01 2.67 2.39 2.75 1.85 3.35 2.35
P2O5 0.15 0.48 0.13 0.14 0.47 0.12 0.24
LOI 4.72 8.48 5.14 5.44 6.78 1.30 1.49
Total 99.50 99.54 99.53 99.85 98.48 99.76 100.09

Na2O/K2O 2.30 1.19 1.78 1.28 2.72 1.38 2.17
Na2O+K2O 6.63 5.86 6.65 6.27 6.89 7.97 7.49

σ 1.82 2.88 1.88 1.68 3.59 2.48 2.79
A/CNK 0.98 0.89 0.98 1.08 0.83 0.97 0.92
A/NK 1.47 1.87 1.49 1.69 1.45 1.38 1.54
Mg# 51.1 49.3 51.2 49.5 48.2 38.1 44.9
Sc 4.55 10.05 4.91 5.15 8.98 5.10 7.90
Cr 18.6 37.4 19.6 20.1 30.2 7.8 31.3
Co 16.6 26.9 21.4 17.4 24.8
Ni 13.4 41.8 14.3 16.0 34.7
Rb 37.5 43.4 42.2 48.9 28.1 57.4 31.0
Sr 374 451 441 394 460 724 1045
Y 7.0 12.2 7.2 7.2 11.1 6.1 8.0
Zr 102 126 108 108 116 89 102
Nb 12.9 15.2 12.2 12.2 14.8 7.8 6.9
Ba 434 573 445 663 423 1297 1051
La 21.5 26.5 21.4 21.7 24.0 15.5 16.0
Ce 38.5 53.6 39.0 38.9 49.2 32.2 34.9
Pr 4.00 6.27 4.05 4.11 5.67 3.78 4.08
Nd 14.1 23.9 14.3 14.2 21.6 11.7 13.5
Sm 2.37 4.49 2.36 2.57 3.99 2.23 2.81
Eu 0.62 1.44 0.64 0.63 1.18 0.70 0.96
Gd 1.66 3.38 1.83 1.84 3.08 1.85 2.47
Tb 0.25 0.46 0.23 0.26 0.43 0.23 0.31
Dy 1.34 2.47 1.26 1.37 2.31 1.28 1.74
Ho 0.23 0.43 0.23 0.24 0.38 0.25 0.34
Er 0.59 1.05 0.61 0.62 1.01 0.71 0.93
Tm 0.09 0.16 0.10 0.09 0.15 0.11 0.13
Yb 0.54 0.88 0.57 0.61 0.91 0.77 0.91
Lu 0.08 0.14 0.10 0.10 0.13 0.14 0.15
Hf 2.84 2.95 3.03 3.07 2.79 2.90 3.50
Ta 1.11 0.89 1.08 1.05 0.88 0.64 0.52
Pb 12.50 8.37 6.42 4.21 4.37
Th 6.09 2.71 5.97 6.22 2.61 3.40 2.70
U 2.90 2.16 2.80 2.29 1.18
REE 85.86 125.16 87.29 114.02 86.67 71.43 79.19

LREE/HREE 16.98 12.98 16.02 12.59 16.55 12.38 10.35
(La/Yb)N 28.52 21.72 25.66 18.94 26.90 14.43 12.61
δEu 0.91 1.09 0.85 0.99 0.91 1.02 1.09
Sr/Y 53.20 36.97 61.25 54.50 41.44 118.30 131.28
Ce/Th 6.32 19.78 6.53 6.25 18.85 9.47 12.93
Ba/Th 71.26 211.44 74.54 106.59 162.07 381.47 389.26
Nb/U 4.45 7.04 4.36 5.33 12.54
Ce/Pb 3.08 6.40 6.07 9.24 11.26
Zr/Sm 43.04 28.06 45.76 42.02 29.07 39.91 36.30

   注:A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O);A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O);带*的数据来源于新疆有色地质勘查局七 O一队,2011,

新疆青河县阿克加尔一带1∶5万区域地质调查报告.
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图5 顿巴斯套石英闪长玢岩主量元素图解

Fig.5 MajorelementplotsforthequartzdioriteporphyryfromDunbasitaoareaandrocksfromitsadjacentareas
a.K2O-SiO2 关系图,底图据Rollinson(1993);b.A/NK-A/CNK关系图,底图据 ManiarandPiccoli(1989).数据来源:正常岛弧型黑云母闪

长岩(379.7Ma,吕书君等,2012);正常岛弧型花岗岩数据来自希勒克特哈腊苏花岗闪长斑岩(381Ma,杨文平等,2005)和喀腊萨依二长闪长

斑岩 (376Ma,Zhangetal.,2006);陆壳部分熔融英云闪长岩(375Ma,柴凤梅等,2013);早泥盆世托让格库都克组埃达克岩(许继峰等,

2001;张海祥等,2004)

图6 顿巴斯套地区石英闪长玢岩稀土元素配分图(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspatterns(b)forthequartzdio-
riteporphyryfromDunbasitaoarea

数据来源同图5,球粒陨石和原始地幔数据来自SunandMcDonough(1989)

  微量元素原始地幔标准化曲线总体上岩石大

离子亲石元素(LILE,Rb、Ba、Th、K、La、Sr)相对高

场强元素(HFSE,Nb、Ta、P、Ti)明显富集.Ba、U、

K、Pb、Sr呈正异常,Nb、Ta、P、Ti呈负异常,显示岛

弧岩浆的特点.钻孔样品ZK704-1、ZK3902-1尽管

较其他样品有较强的蚀变和较高的烧失量且岩石

LILE可能在蚀变中会发生改变,但是 HFSF数量

上与其余样品差异不大(表1),仍然具有一致的分

配曲线(图6b),表明HFSE仍然可以用来判断岩石

类型和成因,在 Nb/Yb-Zr/TiO2 图解中,样品落

在碱性玄武岩—粗安岩区域(图8).样品微量元素中

Sr含 量 很 高(>374×10-6),重 稀 土(其 中 Yb

<1.0×10-6和 Y<11.1×10-6)含量却很低,导致

了岩石很高的Sr/Y比值,在Sr/Y-Y图解中,样
品均落入埃达克岩范围内(图7b).总体上,石英闪

长玢岩与东准噶尔北缘地区同时代岛弧型黑云母闪

长岩、埃达克岩的范围一致,与区域上同期的陆壳部

分熔融型英云闪长岩有区别(图7b).
4.4 Sr-Nd-Hf同位素

5件样品Sr-Nd同位素测试结果列于附表3,

εNd(t)和(87Sr/86Sr)i 按378Ma进行校正.样品的
87Sr/86Sr比 值 介 于 0.704857~0.705724,
143Nd/144Nd比值介于0.512732~0.512769.石英闪

5521



地球科学 http://www.earth-science.net 第44卷

图7 顿巴斯套石英闪长玢岩(La/Yb)N-YbN(a)和Sr/Y-Y关系图(b)

Fig.7 (La/Yb)N-YbNdiagram(a)andSr/Y-Ydiagram(b)forthequartzdioriteporphyryfromDunbasitaoarea
数据来源同图5,图a、b底图据DefantandDrummond(1990),图中带小短线的虚线为部分熔融曲线

图8 顿巴斯套地区石英闪长玢岩Nb/Y-Zr/TiO2 判别图解

Fig.8 Nb/Y-Zr/TiO2diagramforthequartzdio-

riteporphyryfromDunbasitaoarea
底图据 WinchesterandFloyd(1976)

长玢 岩 具 有 较 低 的 (87Sr/86Sr)i(0.703783~
0.703901),较高的εNd(t)(+6.2~+6.7),以及较

为年轻 Nd同位素的一阶段模式年龄(TDM 介于

560~608Ma).
锆石Hf同位素分析结果见附表4,176Lu/177Hf

比值变化于0.000781~0.003276,176Yb/177Hf比值

介于0.021998~0.101339,176Hf/177Hf比值变化于

0.282894~0.282974,εHf(t)相 对 较 高,变 化 于

+12.1~+15.1,对应的一阶段模式年龄TDM1(Hf)
为403~516Ma,相对于全岩Sr-Nd测试结果较为

年轻(附表4).

5 讨论

5.1 岩石成因

顿巴 斯 套 石 英 闪 长 玢 岩 具 有 较 高 的 Mg#

(38.1~51.2,平 均 值 为 47.5),中 等 Al2O3
(14.31%~16.99%),较高的CaO(2.58%~4.97%)
含量,为钙碱性-高钾钙碱性准铝质岩石.岩石富集

Rb、Ba、Th、K、Pb等大离子亲石元素,相对亏损

Nb、Ta、P、Ti等 高 场 强 元 素,显 示 较 高 的 Sr/Y
(28.7~131.28)和(La/Yb)N(12.61~28.52)比值,
具有俯冲带埃达克质岩浆岩的地球化学特征(De-
fantandDrummond,1990).这类岩石的成因模式可

能存在以下几种:(1)加厚下地壳部分熔融(Ather-
tonandPetford,1993;Chungetal.,2003);(2)拆
沉下地壳熔融(Gaoetal.,2004);(3)岛弧玄武质岩

浆的分离结晶(Castilloetal.,1999);(4)俯冲洋壳

部 分 熔 融 (Defantand Drummond,1990;Rapp
etal.,1999).

加厚下地壳部分熔融形成的岩浆具有高SiO2、
低MgO、相容元素(Cr、Ni)和 Mg#等特征,并常见继

承锆石或者下地壳包体(Chungetal.,2003;陈加杰

等,2016).顿巴斯套石英闪长玢岩SiO2 含量变化范围

大(52.44~68.64),有较高的 MgO(0.81%~2.77%,
平均值为1.66%)、Cr(18.6×10-6~38.5×10-6)、Ni
(13.4×10-6~41.8×10-6)和 Mg#(38.1~51.2,平均

值为47.5),野外观察并未见到岩体中存在具有变质、
变形特征的壳源包体,锆石显微观察及CL阴极发光

均未见明显的继承锆石,显然与典型的下地壳部分熔
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图9 顿巴斯套石英闪长玢岩Sr-Nd同位素组成图解(a)和锆石 Hf同位素组成图解(b)

Fig.9 Plotsofinitial87Sr/86Srvs.εNd(t)(t=378Ma)(a)andHfisotopiccompositionsofzirconsfromtheDunbasitao

quartzdioriteporphyry(b)
图a底图据黄岗等(2016)

表2 东准噶尔北缘相关地质体年龄

Table2 NorthernmarginofEastJunggarstatisticsrelatedgeologicalages

地区 岩体 测试对象及方法 年龄 资料来源

北塔山组玄武岩 380.5±2.2Ma 柴凤梅等,2012
老山口铁铜金矿区 黑云母闪长岩 锆石LA-ICP-MSU-Pb 379.3±2.3Ma 吕书君等,2012

闪长玢岩 379.7±3Ma 吕书君等,2012
花岗闪长斑岩 锆石SHRIMPU-Pb 381±6Ma Zhangetal.,2006
花岗闪长斑岩 锆石SHRIMPU-Pb 375±8.7Ma、371.8±9.6Ma 吴淦国,2008

希勒克特哈腊苏铜矿区
石英闪长岩 锆石LA-ICP-MSU-Pb 382±1.3Ma 杨富全等,2012

含矿闪长玢岩 锆石LA-ICP-MSU-Pb 379±1.2Ma、379±1.9Ma 杨富全等,2012
玉勒肯哈腊苏铜矿区 苏斑状花岗岩 锆石LA-ICP-MSU-Pb 381.6±2.5Ma 赵战锋等,2009

喀腊萨依 二长闪长斑岩 锆石SHRIMPU-Pb 376±10Ma Zhangetal.,2006
卡拉先格尔Ⅰ号矿区 花岗闪长斑岩 锆石LA-ICP-MSU-Pb 390.2±4.9Ma 相鹏等,2009

乔夏哈拉铜金矿区
闪长岩脉 角闪石Ar-Ar坪年龄 378.1±3.6Ma 应立娟,2007
闪长玢岩 锆石LA-ICP-MSU-Pb 377.6±1.4Ma 张志欣等,2012

加玛特金铜矿 辉长岩 锆石LA-ICP-MSU-Pb 379.6±2.9Ma 李远友等,2017

融形成的岩石特征不符.新生的下地壳部分熔融虽然

也可以形成埃达克质岩,但是形成的岩石也是低

Mg#的与本文样品特征不符,更重要的是,岩石亏损

的Nd-Hf同位素特征明显排除了古老下地壳作为岩

浆主要源区的可能.
拆沉下地壳部分熔融形成的岩浆虽然存在地幔

物质的加入(Gaoetal.,2004;Liuetal.,2008b),但是

其源区仍然以古老下地壳物质为主,其岩浆同位素特

征应该仍然表现为富集特征,但是顿巴斯套石英闪长

玢岩样品Sr-Nd同位素显示亏损特征,锆石 Hf同位

素更是接近亏损地幔的同位素特征,因此古老的地壳

物质不可能作为该岩石的主要源区.此外Gaoetal.
(2004)认为拆沉下地壳部分熔融形成的埃达克质火

山岩具有相对高的 MgO(2.31%~5.68%,平均值为

3.55%)和Mg#(53~65)值,并且这些埃达克质岩矿

物中具有辉石反环带,即单斜辉石斑晶发育斜方辉石

的反环带,而顿巴斯套石英闪长玢岩 MgO和 Mg#明

显低于上述数值,在显微镜下也未见有辉石矿物及反

环带现象,故拆沉下地壳熔融模型不能很好地解释石

英闪长玢岩的成因模式.
玄武质岩浆的高压分异可以形成类似同位素特

征的埃达克质岩,但是这类岩石多与一系列具有成

因联系的基性岩共生(Castilloetal.,1999),研究区

范围内并未发现类似的基性岩.玄武质岩浆结晶分

异形成的埃达克质岩通常具有非常高的 Al2O3 含

量(18%;Macphersonetal.,2006),明显高于本次
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研究的石英闪长玢岩,进一步排除了石英闪长玢岩

直接来源于玄武质岩浆结晶分异.
事实上,Sr-Nd同位素多元图解上样品偏离

MORB区域落入阿尔曼泰蛇绿岩区域(图9a),暗示

了俯冲玄武质洋壳可能是石英闪长玢岩源区的主要

组成之一.岩石强烈亏损的Hf同位素特征也支持俯

冲的玄武质洋壳作为源区主要组成的可能性(图

9b).再者,在SiO2-MgO图解中样品都落入俯冲

洋壳熔融的区域(图略),进一步表明岩石可能主要

来源于俯冲洋壳板片的部分熔融.另外,本文样品具

有较高的相容元素(Cr、Ni等)、MgO含量和 Mg#,
同时岩石富Nb(6.9×10-6~15.2×10-6)且邻近区

域在泥盆统托让格库都克组(D1t)出现了富 Nb玄

武岩(张海祥等,2004),指示熔融形成埃达克质熔体

在上侵的过程中与地幔楔橄榄岩发生了交代反应

(Rappetal.,1999;王强等,2003),但是这一过程中

是否有俯冲沉积物和板片流体的加入还需要进一步

讨论.
俯冲沉积物熔体具有较高的Th、Pb含量,低的

Ce/Th(≈8)比值和Ba/Th(≈111)比值,这种熔体

的加入可以改变俯冲带岩浆的Sr-Nd同位素初始

比值,并伴有明显的Ce负异常(Holeetal.,1984;

PlankandLangmuir,1998).但本文所有岩石具有

低的Th(2.6×10-6~6.2×10-6)含量、高的Ce/Th
(6.3~19.8,平均值为11.5)和Ba/Th(71~389,平
均值为200)比值且基本无Ce异常,表明源区没有

俯冲沉积物熔体的加入.原始地幔的Ce/Pb比值、

MORB以及 OIB的Ce/Pb比值均为25(Sunand
McDonough,1989),且俯冲带环境下流体的加入会

使熔体中的Ba/Th比值明显增高(Elburgetal.,

2002).所有岩石具有低的Ce/Pb比值(3.1~11.1)、

Nb/U比值(4.4~12.6)和高的Ba/Th比值,表明存

在俯冲板片来源的流体加入(Seghedietal.,2004;
柴凤梅等,2012).

脱水的洋壳密度变大,拖曳大洋板块进一步向

下俯冲,在重力作用下俯冲板片脱落,熔融产生埃达

克质熔体.熔体的残留相可以为榴辉岩相、含石榴子

石角闪岩相或角闪岩相(Rappetal.,1999;Foley
etal.,2002).在(La/Yb)N-Y图中(图7a),样品均

落入含10%石榴子石角闪岩平衡演化线附近,指示

源区残留石榴子石.斜长石不稳定分解进入熔体,导
致熔体中高的Sr含量及正的Eu异常,Y和Yb因

与石榴子石相容而被大量残留在源区致使岩石 Y
和Yb含量很低.SaltersandHart(1989)提出当岩

浆源区存在石榴子石残留时,熔体相富集放射性成

因Hf和高的εHf(t),但石榴子石对Nd同位素的影

响可以忽略不计(Schmitzetal.,2004),因此岩体相

对较高的εHf(t)进一步佐证岩浆源区应该存在石榴

子石.Sm在角闪石中的分配系数远大于Zr,本文样

品很高的Zr/Sm比值(24.3~45.8),反映源区有角

闪石的残留.
综上所述,顿巴斯套石英闪长玢岩是中-晚泥

盆世俯冲作用的结果,在俯冲消减过程中俯冲板片

脱水产生流体交代上覆地幔楔,脱水洋壳密度增大

导致大洋板块继续向下俯冲而发生变质,并在重力

作用下引起板片断离,从而导致软流圈地幔物质上

涌,促使俯冲板片熔融产生高 Sr/Y、(La/Yb)N、

εNd(t)、εHf(t),中等 Mg# 的埃达克质熔体,其源区

含石榴子石、角闪石,此外在部分熔融过程中有板片

流体的加入,上升的过程中板片流体、熔体与上覆地

幔楔发生了交代反应.同时,被埃达克质熔体和流体

交代的地幔楔在局部拉张环境中产生减压熔融发生

了顿巴斯套石英闪长玢岩原始岩浆.
5.2 构造意义

研究表明,古亚洲洋在早古生代广泛分布于中

亚造山带和中国新疆北部地区,并分隔西伯利亚板

块和哈萨克斯坦-准噶尔板块(肖序常,1992).准噶

尔地区历来是众多学者重点关注的地区,一系列的

研究认为东准噶尔地区古生代经历了古亚洲洋扩

张、板块俯冲、碰撞和后碰撞过程(徐学义等,2014).
造山带蛇绿岩是古洋壳存在的物质记录,新疆北部

地区自北向南发育额尔齐斯-玛音鄂博蛇绿混杂岩

带、扎河坝-阿尔曼泰蛇绿混杂岩带和卡拉麦里蛇

绿混杂岩带等,其中后两条蛇绿混杂岩带出露良好,
蛇绿岩组分较齐全,研究程度较高,形成时代已被确

定分别为早古生代(肖文交等,2006;刘亚然等,

2016)和泥盆纪(唐红峰等,2007;黄岗等,2012;方爱

民等,2015;黄岗等,2017).
针对蛇绿岩套的高精度锆石U-Pb年代学研究

显示,阿尔曼泰古洋(古亚洲洋分支)的主要扩张时

期可能为中寒武世-早奥陶世(506~481Ma;简平

等,2003;肖文交等,2006;张元元和郭召杰,2010;刘
亚然等,2016).阿尔曼泰蛇绿混杂带中沉积岩块最

年轻的碎屑锆石年龄为426Ma,其物源主要来自北

侧阿勒泰造山带(黄岗等,2013),暗示了在晚志留世

期间阿尔曼泰蛇绿岩所代表的早古生代大洋已经关

闭,东准噶尔北缘(哈萨克斯坦-准噶尔板块)与阿

勒泰造山带(西伯利亚板块)已联为一体,二者共同
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图10 顿巴斯套石英闪长玢岩Y-Nb图解(a)和(Yb+Ta)-Rb图解(b)

Fig.10 TheY-Nband(Yb+Ta)-RbdiagramsfordiscriminatingthetectonicsettingofthequartzdioriteporphyryfromDunbasitao
syn-COLG.同碰撞花岗岩;WPG.板内花岗岩;VAG.岛弧花岗岩;ORG.洋中脊花岗岩.底图据Pearceetal.(1984)

图11 中晚泥盆世古亚洲洋构造演化示意

Fig.11 Asuggetstedmodelfortheevoloutionofpaleo-AsianoceanduringMiddle-LateDevonian
年龄数据见章节5.2

构成了古西伯利亚古陆南缘的一个边缘造山带.在
晚志留世-早泥盆世初期,随早古生代后碰撞期应

力松弛,统一的准噶尔-阿勒泰古陆块开始发生强

烈伸展裂解及韧性剪切走滑,使早古生代地层岩石

普遍发生变质.持续的裂解在研究区北侧阿勒泰南

缘发育准噶尔洋盆.青河县境内出露的额尔齐斯-
玛音鄂博蛇绿构造混杂岩带中具有大洋拉斑玄武岩

特征(N-MORB 型)的 斜 长 角 闪 岩 年 龄 为437±
12Ma(张越等,2012),提供了该古洋盆存在的直接

证据.
近些年来许多学者对新疆额尔齐斯-玛音鄂博

蛇绿构造混杂岩带的两侧的岩浆岩进行的大量研究

表明在晚古生代早期(390~370Ma)发生过一次大

规模的岩浆活动,形成了大量的中酸性岩体(沈晓明

等,2010;吕书君等,2012;田红彪等,2017).本文所

测石英闪长玢岩锆石 LA-ICP-MSU-Pb 年龄为

378±2Ma,该年龄代表了石英闪长玢岩的结晶年

龄,与同处新疆额尔齐斯-玛音鄂博蛇绿岩带南侧

(东准噶尔北缘)陆缘活动带区域上的玄武岩及中酸

性岩体侵入时间一致(表2).表明石英闪长玢岩与上

述岩体是同时期岩浆活动产物.本文对顿巴斯套石

英闪长玢岩进行了研究,结果表明该岩石为俯冲消

减过程中俯冲板片脱水产生的流体和埃达克质熔体

交代上覆地幔楔的产物,构造背景可能为俯冲环境.
在Nb-Y构造判别图解(图10a)中石英闪长玢岩

及邻区中酸性岩均落入火山弧花岗岩区域,Rb-
(Yb+Ta)图解(图10b)也指示岩石形成于火山-
岩浆 弧 环 境.表 明 东 准 噶 尔 北 缘 中-晚 泥 盆 世

(380Ma左右)存在火山岩浆弧,其形成可能与晚古

生代大洋板块俯冲作用有关,暗示准噶尔洋在中-
晚泥盆世(380Ma左右)之后可能经历了一次规模

较大的向南俯冲过程,其向南的持续俯冲产生了准

噶尔北缘的泥盆纪-早石炭世的岛弧火山岩系.这
一结论得到了东准噶尔北缘下泥盆统托让格库都克
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组(D1t)出现的与俯冲作用相关的富铌玄武岩和埃

达克岩的佐证(许继峰等,2001;张海祥等,2004).
此外,柴凤梅等(2012)获得北塔山组(D2bt)玄武岩

喷发年龄为380.5±2.2Ma,它是准噶尔古洋盆于泥

盆世时发生的俯冲消减所引发的岛弧岩浆作用的地

质记录,再次表明准噶尔地块北侧的准噶尔古洋盆

(古亚洲洋板块分支)很有可能在早泥盆世之前开始

了一次新的向南俯冲的消减过程.
新疆额尔齐斯-玛音鄂博蛇绿岩带北侧方面

(阿尔泰南缘),在早中奥陶世(>460Ma)古亚洲洋

板块开始向北俯冲于阿尔泰微大陆之下,460~415
Ma由于板块脱水形成的流体交代上覆地幔楔,促
使其熔融形成岛弧火山岩(Windleyetal.,2002).
Zhangetal.(2006)根据克特哈腊苏花岗闪长斑岩

和喀腊萨依二长闪长 斑 岩 SHRIMP U-Pb年 龄

(381±6Ma和376±10Ma),提出两者代表了俯冲

过程形成的花岗质岩石,并认为古亚洲洋由南西向

北东俯冲过程的时间间隔可能为408~376Ma,于

381Ma左右逐渐演化形成一个中等成熟的岛弧.张
海祥等(2003)利用SHRIMP方法获得库尔提蛇绿

岩的年龄为372±19Ma,且在研究区中的北塔山组

(D2bt)发现玻安岩,认为是准噶尔古洋盆(古亚洲洋

板块分支)的北向俯冲,库尔提弧后盆地开始持续拉

张引发的弧后扩张的产物.随着古亚洲洋持续的向

北俯冲,俯冲板片变质脱水,消减洋壳及地幔楔发生

部分熔融形成基性岩浆,上涌的基性岩浆携带高热

底侵于下地壳,使地壳部分熔融,并发生壳幔混合作

用,形成大规模380~370Ma的岛弧岩浆,如乌利

奇花岗闪长岩(375±1Ma,Wangetal.,2006)、塔
尔浪黑云母花岗岩(382±5Ma,Yuanetal.,2007)、
蒙库铁矿区片麻状黑云母花岗岩(378±7Ma,杨富

全等,2008)、阿舍勒铜矿区英云闪长岩(375.3±
2.1Ma,柴凤梅等,2013)等.该时期形成大量花岗岩

岩体,并具有不同程度变形,显示了区域挤压汇聚环

境,表明阿尔泰南缘可能由俯冲增生到进入碰撞的

过程(王涛等,2010).早石炭世(355~318Ma),碰撞

拼合接近尾声,主造山期已近结束,早二叠世(290~
270Ma)古大洋均已消失(何国琦,1994;肖文交等,

2006;徐学义等,2014).
综上所述,我们初步认识到:在早泥盆世或更

早的时期位于哈萨克斯坦-准噶尔板块与西伯利亚

板块之间的古亚洲洋已经存在,于早泥盆世分别向

南侧的哈萨克斯坦-准噶尔板块和北侧的西伯利亚

板块之下俯冲消减,并在390~370Ma伴有大规模

岩浆活动并形成了两个古岛弧火山岩带,随着古亚

洲洋关闭消失,两侧的古岛弧开始碰撞对接,后经过

陆内造山改造,最后形成了如今的准噶尔和阿尔泰

造山带的构造格局(图11).

6 结论

(1)顿巴斯套地区石英闪长玢岩锆石LA-ICP-
MSU-Pb年龄为378±2Ma,指示岩体侵位于晚泥

盆世.
(2)石英闪长玢岩是中-晚泥盆世古亚洲洋向

哈萨克斯坦-准噶尔板块俯冲消减过程中俯冲板片

部分熔融的产物,板片脱水产生的流体和熔体在上

升过程中与地幔楔发生了交代反应.
(3)该岩脉是古亚洲洋向南俯冲时于东准噶尔

北缘形成的岛弧岩浆岩,指示古亚洲洋在晚古生代

早期存在南北双向俯冲.
致谢:论文撰写过程中感谢新疆有色地质勘查

局七〇一队提供的野外帮助,感谢匿名审稿人在论

文评审过程中给本文提出的宝贵意见.
附表1~4见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表 1 顿巴斯套地区石英闪长玢岩(ZK005-2)锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年分析结果 
Appendix table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of quartz diorite porphyry sample (ZK005-2) from Dunbasitao area 

附表 2 顿巴斯套地区石英闪长玢岩(ZK005-2)锆石微量元素分析数据(10-6) 
Appendix table 2 Zircon LA-ICP-MS trace element data（10-6） of the quartz diorite porphyry sample (ZK005-2) from Dunbasitao area 

测试点号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Hf Ta Ti Nb Eu/*Eu 

ZK005-2-1 3.52 26.8 1.13 8.70 7.90 1.62 50.5 17.6 237 87.1 423 80.7 833 137 2770 8192 0.79 61.80 3.48 0.19 
ZK005-2-2 1.54 27.4 0.71 5.33 7.13 0.70 42.6 15.0 201 73.9 352 68.5 710 114 2345 9814 2.00 0.00 6.83 0.10 
ZK005-2-3 0.07 34.7 0.16 3.49 9.59 2.08 72.5 23.7 326 115.0 530 101.0 1031 162 3553 7729 1.51 42.70 6.21 0.17 
ZK005-2-4 6.94 24.6 2.93 19.60 14.70 2.82 64.8 20.1 249 82.1 381 72.0 718 112 2582 7901 0.60 0.00 2.05 0.24 
ZK005-2-5 0.00 40.0 0.16 2.88 9.07 3.54 48.6 15.2 188 68.2 336 69.8 776 127 2278 12296 0.51 45.60 2.27 0.41 
ZK005-2-6 0.03 18.0 0.14 2.39 7.22 0.92 44.3 15.5 203 73.1 336 65.5 649 103 2192 7487 1.49 2.42 5.95 0.12 
ZK005-2-7 0.07 14.1 0.18 2.89 6.77 1.44 40.4 13.3 163 56.7 263 53.8 553 86 1792 8598 1.22 5.09 3.43 0.21 
ZK005-2-8 0.65 18.4 0.42 4.94 10.43 2.49 58.5 19.5 258 95.0 434 84.7 824 138 2864 7081 0.75 4.03 2.75 0.24 
ZK005-2-9 6.67 52.3 2.64 16.10 10.30 0.98 54.5 18.6 241 86.8 396 78.0 772 124 2633 8710 2.88 3.52 10.80 0.10 
ZK005-2-10 0.17 11.8 0.15 2.11 4.52 0.80 30.4 12.0 156 57.8 272 54.7 544 93 1778 8128 1.06 12.00 3.30 0.16 
ZK005-2-11 0.00 22.0 0.15 2.38 5.63 1.08 38.1 14.4 187 68.5 322 67.8 698 103 2100 8830 2.91 0.00 9.52 0.17 
ZK005-2-12 14.30 54.1 3.45 16.60 6.03 0.88 23.4 8.4 124 50.6 272 64.3 733 148 1776 9827 1.07 6.53 2.40 0.20 
ZK005-2-13 0.13 19.2 0.20 4.72 11.60 1.47 69.2 24.7 311 114.0 531 105.0 1009 172 3505 8382 1.49 5.14 4.93 0.12 
ZK005-2-14 0.00 6.2 0.11 3.85 7.20 1.20 46.7 16.0 208 76.6 357 73.3 733 128 2402 7770 0.89 8.04 2.41 0.15 
ZK005-2-15 0.07 24.7 0.15 3.30 8.47 1.67 59.6 21.3 287 108.0 499 97.5 935 157 3260 6850 1.13 65.70 4.61 0.17 
ZK005-2-16 0.15 16.4 0.13 2.76 5.88 0.77 35.6 13.1 179 66.7 316 65.7 675 113 2091 8411 1.40 10.04 4.92 0.12 
ZK005-2-17 0.02 24.1 0.09 2.76 7.44 0.72 48.3 17.6 229 82.6 373 74.5 719 117 2502 8706 2.00 5.78 6.76 0.09 

测试 
点号 

232Th 238U Th/U U-Th-Pb 同位素比值 年龄(Ma) 

（10-6） （10-6） 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 208Pb/232Th 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 208Pb/232Th 1σ 

ZK005-2-1 68 138 0.50 0.0553 0.0034 0.4563 0.0276 0.0605 0.0009 0.0198 0.0008 433 135 382 19 379 6 397 15 
ZK005-2-2 187 417 0.45 0.0555 0.0020 0.4634 0.0167 0.0605 0.0006 0.0198 0.0006 432 80 387 12 378 4 396 12 
ZK005-2-3 236 304 0.78 0.0574 0.0025 0.4784 0.0209 0.0604 0.0006 0.0207 0.0006 509 101 397 14 378 4 414 13 
ZK005-2-4 55 140 0.39 0.0548 0.0041 0.4542 0.0326 0.0607 0.0010 0.0224 0.0011 406 167 380 23 380 6 447 22 
ZK005-2-5 211 258 0.82 0.0614 0.0029 0.5186 0.0265 0.0605 0.0008 0.0199 0.0007 654 102 424 18 378 5 399 14 
ZK005-2-6 157 302 0.52 0.0544 0.0019 0.4547 0.0157 0.0606 0.0007 0.0194 0.0005 387 78 381 11 379 4 389 9 
ZK005-2-7 139 291 0.48 0.0540 0.0018 0.4530 0.0157 0.0604 0.0007 0.0190 0.0005 372 74 379 11 378 5 381 10 
ZK005-2-8 70 124 0.56 0.0610 0.0032 0.5109 0.0266 0.0607 0.0008 0.0203 0.0007 639 111 419 18 380 5 406 14 
ZK005-2-9 214 360 0.60 0.0541 0.0018 0.4553 0.0149 0.0609 0.0007 0.0194 0.0005 372 79 381 10 381 4 389 10 
ZK005-2-10 93 193 0.48 0.0548 0.0026 0.4602 0.0219 0.0606 0.0008 0.0190 0.0007 467 106 384 15 379 5 380 14 
ZK005-2-11 179 349 0.51 0.0545 0.0020 0.4530 0.0153 0.0606 0.0011 0.0220 0.0007 391 82 379 11 379 7 439 14 
ZK005-2-12 485 568 0.85 0.0539 0.0016 0.4506 0.0141 0.0601 0.0006 0.0184 0.0004 369 69 378 10 376 4 369 9 
ZK005-2-13 172 340 0.51 0.0543 0.0019 0.4469 0.0154 0.0596 0.0006 0.0182 0.0005 383 80 375 11 373 4 364 10 
ZK005-2-14 74 166 0.44 0.0546 0.0039 0.4543 0.0313 0.0607 0.0009 0.0182 0.0009 398 161 380 22 380 6 364 18 
ZK005-2-15 123 186 0.66 0.0617 0.0031 0.5157 0.0254 0.0608 0.0008 0.0211 0.0006 665 109 422 17 380 5 422 12 
ZK005-2-16 211 291 0.73 0.0542 0.0018 0.4449 0.0144 0.0594 0.0006 0.0181 0.0004 389 74 374 10 372 4 362 8 
ZK005-2-17 201 379 0.53 0.0529 0.0020 0.4461 0.0168 0.0609 0.0007 0.0187 0.0005 324 83 375 12 381 4 374 9 



附表 3 顿巴斯套地区石英闪长玢岩全岩 Sr-Nd 同位素分析结果 
Appendix table 3 Sr-Nd isotopic compositions of the quartz diorite porphyry from Dunbasitao area  

注：计算采用(87Rb/86Sr)CHUR=0.0827; (87Sr/86Sr)CHUR=0.7045; εNd(t)值计算采用(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967; (143Nd/144Nd)CHUR=0.512638; t 代表成岩年龄（378 Ma）;同位素亏损地幔模式年龄(TDM)计算采(147Sm/144Nd)DM=0.2137; 
(143Nd/144Nd)DM=0.5131. 

附表 4 顿巴斯套地区石英闪长玢岩(ZK005-2)锆石 Hf 同位素分析结果 
Appendix Table 4 Hf isotopic data for zircon of quartz diorite porphyry sample (ZK005-2) from Dunbasitao area 

测试点号 
176Hf/177Hf 1σ 176Lu/177Hf 1σ 176Yb/177Hf 1σ 年龄 (Ma) εHf(0) 1σ εHf(t) 1σ TDM1（Ma） TDM2（Ma） fLu/Hf 

ZK005-2-1 0.282954 0.000015 0.001365 0.000010 0.041187 0.000362 379 6.4 0.7 14.4 0.8 427 445 -0.96 

ZK005-2-2 0.282932 0.000012 0.002115 0.000021 0.062617 0.000573 378 5.7 0.7 13.5 0.7 467 498 -0.94 

ZK005-2-3 0.282952 0.000014 0.002181 0.000031 0.067166 0.001396 378 6.4 0.7 14.2 0.7 438 460 -0.93 

ZK005-2-4 0.282972 0.000021 0.001678 0.000029 0.048572 0.001091 380 7.1 0.9 15.0 0.9 403 412 -0.95 

ZK005-2-5 0.282933 0.000016 0.002100 0.000041 0.063028 0.000913 378 5.7 0.8 13.5 0.8 465 496 -0.94 

ZK005-2-6 0.282912 0.000019 0.001979 0.000027 0.059189 0.000670 379 4.9 0.9 12.8 0.9 495 537 -0.94 

ZK005-2-7 0.282939 0.000013 0.001860 0.000005 0.055372 0.000425 378 5.9 0.7 13.8 0.7 455 482 -0.94 

ZK005-2-8 0.282933 0.000016 0.002429 0.000020 0.073068 0.000777 380 5.7 0.8 13.5 0.8 469 500 -0.93 

ZK005-2-9 0.282946 0.000016 0.000781 0.000014 0.021998 0.000463 381 6.2 0.8 14.4 0.8 430 450 -0.98 

ZK005-2-10 0.282938 0.000014 0.002282 0.000035 0.068986 0.001091 379 5.9 0.7 13.6 0.7 461 489 -0.93 

ZK005-2-11 0.282900 0.000016 0.001156 0.000024 0.029427 0.000568 379 4.5 0.8 12.6 0.8 501 548 -0.97 

ZK005-2-12 0.282933 0.000016 0.001083 0.000014 0.030343 0.000596 376 5.7 0.8 13.7 0.8 453 483 -0.97 

ZK005-2-13 0.282894 0.000014 0.001648 0.000035 0.039552 0.000829 373 4.3 0.7 12.1 0.7 516 570 -0.95 

ZK005-2-14 0.282964 0.000020 0.003276 0.000044 0.101339 0.001535 380 6.8 0.9 14.3 0.9 434 451 -0.90 

ZK005-2-15 0.282930 0.000014 0.001137 0.000033 0.029848 0.000805 380 5.6 0.7 13.7 0.7 458 488 -0.97 

ZK005-2-16 0.282964 0.000020 0.002713 0.000112 0.086945 0.003430 372 6.8 0.9 14.3 0.9 428 447 -0.92 

ZK005-2-17 0.282974 0.000014 0.001915 0.000012 0.053319 0.000478 381 7.2 0.7 15.1 0.7 403 411 -0.94 

注 ： εHf(0)=10 000×[(176Hf/177Hf)S/(176Hf/177Hf)CHUR,0-1]; fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1; εHf(t)=10,000× {[(176Hf/177Hf)S-(176Lu/177Hf)S×(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1}; TDM=1/λ× 

ln{1+[(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)S-(176Lu/177Hf)DM; T2DM=TDMHf-(TDMHf-t)×[(fCC-fS)/(fCC- fDM)]; (176Lu/177Hf)CHUR=0.0332, (176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282 772(Blichert-Toft et al., 1997), (176Lu/177Hf)DM=0.0384, 

(176Hf/177Hf)DM=0.28325(Griffin et al., 2004), (176Lu/177Hf)CC=0.015, fcc=-0.548,fDM=0.16(Griffin et al., 2004), λ=1.867×10-11a-1 (Söderlund et al., 2004). 

样品号 
Rb Sr 

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ (87Sr/86Sr)i 
Sm Nd 

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ (143Nb/144Nd)i εNd(t) 
T DM 

（10-6） （10-6） （10-6） （10-6） （Ma） 

ZK005-2 37.50 374.47 0.2897 0.705445 0.000005 0.703878 2.37 14.10 0.1015 0.512740 0.000002 0.512487 6.6 560 

ZK704-1 43.39 451.06 0.2782 0.705322 0.000005 0.703817 4.49 23.94 0.1133 0.512769 0.000002 0.512487 6.6 581 

ZK1504-1 42.17 440.93 0.2767 0.705347 0.000005 0.703850 2.36 14.25 0.1000 0.512732 0.000002 0.512483 6.5 563 

ZK1504-2 48.89 394.10 0.3588 0.705724 0.000007 0.703783 2.57 14.18 0.1097 0.512737 0.000003 0.512464 6.2 608 

ZK3902-1 28.07 459.65 0.1766 0.704857 0.000004 0.703901 3.99 21.59 0.1118 0.512767 0.000005 0.512489 6.7 576 
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