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摘 要：阿尔泰造山带的库卫地区分布有8$余个镁铁 超镁铁质岩体，库卫岩体是其中面积最大的一个岩体。

<=+/0)锆石>?)@方法测年结果表明其形成时代为9;A806，暗示了该地区新生代曾发生过强烈的隆升过程。与

阿尔泰山其他地区的镁铁 超镁铁质岩体相比，库卫岩体的地球化学特征具有特殊性，以低的(B,!、稀土元素、不相

容元素含量及高的&4!,#含量为特征。较大的0C,含量变化范围（%5%D!!$58D）以及0C,与其他主要元素和1B
含量之间的相关性暗示着岩浆发生过橄榄石、斜方辉石和单斜辉石的分离结晶作用。低的稀土和不相容元素含量

及平坦型的稀土元素配分模式和不相容元素比值（如-6／<E和.F／G@）暗示了其原始岩浆来自于亏损的软流圈地幔

（石榴石二辉橄榄岩）的高度部分熔融。同时，高的-6／1@比值和在微量元素原始地幔标准化图解上显示出的明显

正)@异常暗示着岩浆在岩浆房中曾遭受过下地壳物质的同化混染作用，岩体中较低的1B含量则可能是深部硫化物

熔离作用的结果。
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新疆阿尔泰地区喀拉通克铜镍矿床是IJ世纪

KJ年代发现的一个赋存于镁铁 超镁铁质杂岩体中

的大型富铜镍矿床，对我国西北地区的经济发展起

到了重要作用。然而，直到现在，除了喀拉通克外，

阿尔泰地区还没有发现其他有经济价值的铜镍硫化

物矿床。新疆地矿局第四地质大队于IJ世纪LJ年

代在富蕴县西北的库卫地区库卫岩体的东部勘探白

云母矿时发现该岩体的深部存在浸染状铜镍矿石，

于是库卫岩体的含矿性问题就成为了关注的焦点。

最近笔者对该岩体进行了相关的地球物理研究，发

现局部地段存在良好的物探异常，认为库卫岩体具

有找矿前景。但是由于该区工作条件极差，目前对

该岩体还未进行过任何基础地质工作（包括年代学、

岩石学、矿物学和地球化学），这在很大程度上影响

了对该岩体的找矿评价工作。本文试图对该岩体进

行初步的年代学和地球化学研究，探讨其岩石成因，

以便为该岩体的找矿评价工作提供理论依据。

库卫岩体在构造位置上位于西伯利亚板块的阿

尔泰造山带内（图M），是中亚造山带的重要组成部

分，也是研究中亚造山带形成演化的关键地区之一，

而中亚造山带一直被认为是大陆板内活动和地壳隆

升的天然实验室（N+55"5#$&!!"#$.，MOOP）。库卫

岩体位于斋桑晚古生代碰撞造山带和萨彦岭 蒙古

西部古生代碰撞造山带之间。该区奥陶纪之前一直

处于被动陆缘环境；奥陶纪至石炭纪由于萨彦洋的

扩张俯冲，研究区进入活动大陆边缘演化阶段；至石

炭纪，塔里木板块和西伯利亚板块碰撞结束了区内

洋陆格局的演化（李锦轶，IJJQ），从而进入大陆板内

演化期；侏罗纪后进入陆内造山阶段，山体开始大幅

度隆起（<(5#),，MOOR），但是隆升时间及降升幅度大

小都还不清楚。本次对库卫岩体的<E3/FBS9B7
锆石的测年工作可为阿尔泰山的新生代隆起及隆升

幅度提供重要约束。

图M 研究区大地构造位置图（据李锦轶，MOOM）

T"#.M D(*%)5"*!&60$)2"5#%$(1)*&%")5)8%$(,(0(&,*$(-
&,(&（&8%(,;"U"5?"，MOOM）

M 岩体的地质特征

库卫岩体位于富蕴县西北（中心坐标为北纬QLV
IWXJWY，东经KOVIPXMPY），构造位置属于阿尔泰造山

带。在该地区分布有十余个镁铁 超镁铁质岩体（图

I），岩体走向与区域构造线基本一致，为北西向。库

卫岩体是其中面积最大、岩性最复杂的一个岩体，长

约R.WA!，宽约MA!，面积约R.RA!I，侵入于中上

奥陶统哈巴河群石榴石片岩和石英片岩中。岩体由

角闪辉长岩、辉长岩、辉长苏长岩和橄榄苏长岩组

成。其中角闪辉长岩分布于岩体的边部，约占岩体

面积的IJZ，由普通角闪石（LJZ）、斜长石（RJZ）及

少量 磁 铁 矿 组 成，角 闪 辉 长 岩 和 其 他 岩 石 类 型

呈明显的侵入接触，前者侵入于后者中（图R）。辉长
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图! 库卫地区区域地质简图（据"：!#万地质图修改）

$%&’! ()&%*+,-&)*-*&%.,-/0)1.23,4/2*5%+&12)6%/17%89:
1%*+*;3,;%.:9-17,3,;%.%+179/%*+/%+<95)%,7),（3*6:

%;%)6,;1)712)"=!#####&)*-*&%.,-3,4）

图> 库卫镁铁 超镁铁质岩体剖面图

$%&’> ?)*-*&%.,-/).1%*+*;<95)%3,;%.:9-17,3,;%.
%+179/%*+/

岩、辉长苏长岩和橄榄苏长岩均呈渐变过渡关系，由

岩体中心至边缘，岩石类型由橄榄苏长岩、辉长苏长

岩过渡到辉长岩，颗粒由粗变细，局部可见辉长岩和

橄榄苏长岩呈条带状构造分布，条带宽度约>#!@#
.3。辉长岩、辉长苏长岩和橄榄苏长岩由橄榄石

（$*@#!@A）、紫苏辉石（B*"’CD+@"’"$/!@’E）、普通辉

石 易变普通辉石（B*!F!CED+CC!EE$/"#!"A）、钙质普

通角闪石和拉长石以及少量的磁铁矿、镍黄铁矿、黄

铜矿和黄铁矿等副矿物组成。

! GH(IJKL:K8测年及结果

取约>#0&辉长苏长岩（<B:"）样品经重液分离

和磁选后，在双目镜下挑选出约!#颗锆石，并将其

与数粒(GDGMDJ置于环氧树脂中保存，用于阴极

发光、背散射电子像研究及GH(IJKL:K8分析。

阴极发光和背散射电子像研究由中国地质科学院矿

产资源研究所电子探针实验室完成，锆石L:K8同位

素分析在中国地质科学院地质研究所北京离子探针

中心的GH(IJK"上进行，详细分析流程和原理见

N,34/1*+（"FOC）和 B%--%,3/（"FF!）。应用(GDG参

考锆 石 MDJ（C"@J,）进 行 元 素 分 馏 校 正，应 用

GP">（年龄E@!J,，L含量!>OQ"#RA）标定所测锆

石的L、M2、K8含量，应用IGSKPSM方法进行数据

处理，普通铅根据实测!#CK8进行校正，表"所列单

个数据点的误差均为"#，采用年龄为!#AK8／!>OL年

龄，其加权平均值具FET的置信度。

分选出的锆石以无色透明为主，少部分为浅棕

色，短柱状，直径大多为"#!E#$3，在阴极发光图

上，大部分锆石具明显的振荡环带，显示出岩浆锆石

的特点。由表"可以看出，锆石的L和M2含量均

较高，分别为CE#Q"#RA!!O@OQ"#RA和C"#Q"#RA

!!"E>Q"#RA，M2／L比值为#’E>!"’A@，显示出岩

浆锆石的特点（U)-*9/*V,!"#$’，!##!），这与其形态

特点一致（图C）。

由图E可以看出，O个锆石样品中除"个样品年

龄明显偏大和"个样品误差较大外，其余A个颗粒

在误差范围内具有一致的L:K8年龄，均落在L:K8
一致曲线之上构成单一的正态分布形式，!#AK8／!>OL
年龄的加权平均值为C@W"J,，其 JGBXY"’>。

此外，另"个落在L:K8一致曲线之上的锆石颗粒的

年龄为"CA’OWC’!J,。

> 地球化学特征

库卫岩体的主要元素和微量元素分析结果见表!。

!’" 主要元素特征

由表!可以看出，库卫岩体的G%S! 含量均较

低，为>F’C"T!CE’OFT。除"个样品外（"’E@T），

其他 所 有 样 品 M%S! 含 量 均 很 低，为#’"ET !
#’>"T，是阿尔泰山地区镁铁 超镁铁质岩体中M%S!

AF" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 库卫辉长苏长岩锆石"#$%&’()’*年龄测定结果

+,*-.! "#$%&’()’*/012345,6047389:;.07,**1343106.

点号
! "# $%&’(!

!)／*%+&
$,$"#
$,-!

$%&’(／$,-!./ $%0’(／$%&!./ $%-’(／$,$"#./

年龄／12

$%0’(!／$%&’(!./ $%0’(!／$,3!./ $%&’(!／$,-!./

同位素比值

45637* *3$,$*3, 878, *79& 9-7$ *9% 93 *-% 9-7% *0% %7%3& ,78 %7%98 -7* %7%%03 $78
456&7* $-0-*-$, *-7$ %7&3 907* *9% +39 *,% 9373 $$% %7%3 *73 %7%9& &7$ %7%%0, $78
45607* 3*- 90% ,798 %789 9-7& *3% +0%9 &0% 9-79 9%% %7%&$ ,79 %7%,0 $9 %7%%0& ,7$
456-7* 3,$ $-$ *%70 %733 *9&7- 9$% +*** *0% *,97% 08% %7%3- *70 %7*9 07, %7%$, $78
45697* 8&- *&*, &79 *70$ 987$ *9% $$- *,% 9-78 *0% %7%33 $79 %7%39 &73 %7%%00 $78
456*7* 93% 9*% ,7*- %789 3$7* *&% +*0 ,*% 9,7* ,*% %7%3& ,79 %7%3* *, %7%%-* ,7*
456$7* 0,, 8*$ 97&* *7$8 9&7, *9% +38- ,$% 997% *8% %7%98 ,7* %7%,& *$ %7%%0$ ,
456,7* &$- 8,- ,7-- *739 9,7- *8% +8% *8%% 937, 0*% %7%-& $3 %7%9$ 0- %7%%&- 979

图9 库卫辉长苏长岩（456*）阴极发光特征

:;<79 =>;?2<;@<ABC;DEA@BDA?4FGH;<2((DA@AD;IH（456*）

图3 库卫辉长苏长岩锆石的JKLM1’!6’(年龄谐和图

:;<73 !6’(C;DEA@EA@EADN;2N;2<D2?BAD4FGH;
<2((DA@AD;IH

含量最低的，其他如喀拉通克岩体一般为%73/!
*7%/（张招崇等，$%%,），锡泊渡、托斯巴斯陶、阿拉

托别等岩体的";O$含量均在%73/以上（杨文平等，

$%%9）。库卫岩体的1<O含量变化较大，为&7&/!
$%7*/。PQ$O, 含 量 总 体 上 较 高，为*,7$*/!
$37-*/，即便是 1<O含量最高的样品（4569），其

PQ$O,含量仍达*,7$/，明显比喀拉通克1<O含量

相近的样品的PQ$O,含量高（张招崇等，$%%,），这表

明库卫岩体中斜长石的含量相当高。=2O含量为

-7$/!*97$/，明显高于喀拉通克，后者为,7$/!
-7-/（张招崇等，$%%,）。此外，库卫岩体不论何种

岩性，其4$O和R2$O含量均较低，尤其是4$O的含

量低于%7,/。

在1<O与主要元素关系图解（图&）上，其与

J;O$、PQ$O,、4$OSR2$O、=2O的含量呈负相关，与

全:HO呈正相关。

<7= 微量元素特征

与阿尔泰山其他地区的镁铁 超镁铁质岩体相

比，库卫岩体的稀土元素含量较低（表$）。除4568外，

08*第,期 赵 莉等：新疆阿尔泰库卫岩体的JKLM1’锆石!6’(年龄及其地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 库卫镁铁 超镁铁质岩体主要元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,23（!"／#）)2430)5,,+,1,23（!"／$%&’）)2)+67,7/89:;,<1)8<5=:+30)1)8<50/5>7

样品号 !"#$ !"#% !"#&’ !"#& !"#( !"#) !"#$#&
岩石名称 中粗粒橄榄苏长岩 细粒辉长岩 辉长岩 中粒辉长苏长岩 中粗粒辉长岩 角闪辉长岩 中粗粒辉长岩

*+,- $-.-- $/.)% $/.0% $$./) $/.(/ (%.$& $$./’
1+,- 0.&/ &./’ 0.(& 0.-0 0.-0 0.&( 0.&2
34-,( &(.-& &/.)’ &).(- &2.)0 &).2- &/.%$ -/.)&
56-,( &.)’ (.)$ -./$ &.)/ &.-2 $.(’ -.$-
56, &-./’ ).-& 2.0$ /.’’ 2.)- %.() (.$’
78, 0.-& 0.-0 0.&( 0.&( 0.&( 0.&% 0.0%
79, -0.&0 &0.&2 &0.-- &-./0 &&.%’ &2./2 2.20
:;, ).&) &&.)- &$.$) &(.)2 &(.’( ).(/ &$.$)
<;-, 0.$0 &.$/ 0.’2 0.’’ 0.)& &.0( &.&-
!-, 0.0/ 0.-0 0.&/ 0.0/ 0.0$ 0.-) 0.0-
=-,/ 0.0- 0.&/ 0.0& 0.0& 0.0& 0.0& 0.0&
>-,? 0.)( 0.22 &.02 &.-0 0./( $.$- 0./-
:,- 0.0% 0.0% 0./- &.)2 0.-$ 0.0/ 0.-(
1@A;4 %%.%0 &00.&& %%.2( %%./) %%.’& &00.&- %%./0
79! 0.’$ 0.2$ 0.’- 0.’) 0.’2 0.’- 0.’&
B; 0.’& (.// 0./’ 0.’) 0.$% &.-0 &.&&
:6 &.2& &0.( &./) &.)/ &.-& -.-2 -.0$
=C 0.&% &.’& 0.-( 0.-2 0.&2 0.-% 0.-%
<D 0.%0 %.&$ &.(( &.$& 0.%2 &.-/ &.-)
*E 0.-& -.%’ 0.$2 0.$/ 0.(- 0.(( 0.-%
FG 0.&( &.&0 0.-- 0.-( 0.-0 0.&- 0.&&
HD 0.-/ (.’( 0./’ 0./2 0.$& 0.() 0.(2
1I !0.0/ 0.2- 0.0’ 0.0’ 0.02 0.0) 0.0’
JK 0.-) $.02 0.2/ 0.2( 0.$% 0.$& 0.$0
>@ !0.0/ 0.)2 0.&& 0.&& 0.0) 0.0% 0.0)
FC 0.&/ -.$/ 0.() 0.(’ 0.-) 0.-$ 0.-&
1E !0.0/ 0.(( !0.0/ !0.0/ !0.0/ 0.0/ 0.0(
LI 0.&’ -.&/ 0.(& 0.(( 0.-/ 0.-& 0.&%
BG !0.0/ 0.(0 !0.0/ !0.0/ !0.0/ !0.0/ !0.0/
L &.22 -&.0 (.(- (./2 -.)- &.)$ &.2(
M; -0.’ /’.2 &’.- &2.& &$.2 &&./ &)./
*C &$0 &$% -&0 &)% &%$ /%.& -’)
<+ (’’ &/% &0’ &-’ &-0 --0 ’-.%
N //.0 -%’ &// &0’ &0$ /0.- /$.2
:@ &0& /&.’ $%.& /$.% /(.2 ’2.( //.0
O8 )$.0 )’.& $/.’ $’.2 /$.2 )(.$ (&.-
:G $2.- ’%.- 2(.& &0$ &&$ &%.- -’.$
:C -&’ $&( $0- /$2 /$2 -%/ %’.2
PI 0.(% &.-( 0.2/ &.(/ 0.’) -.// 0.%&
1Q 0.$2 0.&/ 0.0% 0.-0 0.&0 0.&) 0.02
R !0.0/ !0.0/ !0.0/ !0.0/ !0.0/ 0.0’ !0.0/
7@ 0.(0 0.(2 0.(2 0.-$ 0.(- 8D 8D
=I (.(% -.-( -.(- (.’- -.’% $.2- $./&
H; %.%/ &).$ &$.’ &(.- &$./ &0.% &’.2
>S &.-0 -.2’ &.&) &.&’ &.%/ 0.-’ 0.&2
<I &.02 (.&’ 0.’& &.0/ &./( 0.-( 0.-(
1; 0.(% 0./& 0./0 0.$( 0.$0 !0.0/ !0.0/
OC &0.( $(.$ 2.%( 2.’/ /.$- &0.( $.%-
B;／<I 0.2’ &.&- 0.)0 0.’$ 0.(- /.-- $.)(
HD／LI &.$’ &.’( &.)$ &.’0 &.2$ &.)& &.)%
B;／*E (.() &.-0 &.-$ &.’( &./( (.2$ (.)(
OC／*E $%.0/ &$.2& &/.0’ &/.00 &2.%$ (&.-& &2.%’
OC／<I %.’- &(.2% %.’2 2.$( (./$ $$.’) -&.(%
分析单位：国家地质实验测试中心；主要元素分析方法：TP5，分析精度!-U；79!V79／（79?56-?），假设56(?／56-?V0.&/；微量元素分

析方法：W:=#7*，分析精度!/U；8D代表未测试该元素。

)%& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 库卫岩体"#$与主要氧化物及%&、’(的关系图解

)(#*! +(,#&,-./"#$01&232-,4.&.5(612,76%&,76’(8.791792./:3;1((79&32(.7

其他样品的稀土元素含量基本上和原始地幔相似，

具平坦型的配分曲线，且具有轻微的<3正异常（图

=）。样品:>?@尽管其稀土含量略高，约为球粒陨

石的AB倍，但总体上也具平坦型的配分曲线。

库卫岩体的不相容元素含量较低，除样品:>?@
外，大多数不相容元素的含量均低于原始地幔（图

C），这与阿尔泰山地区其他镁铁 超镁铁质岩体明显

不同。在微量元素的原始地幔标准化图解上，具有

明显的DE正异常和轻微的’E负异常。与此相对照

的是，相容元素%&和’(的含量也不高，分别为@CF
ABG!!HI!FABG!和=JFABG!!J==FABG!，总体上

’(的含量与"#$的含量呈正相关，而%&则与"#$
无相关性（图!）。

I 讨论

!*" 岩体的形成时代与地壳隆升

库卫岩体侵位于下泥盆统变质岩系中，而没有

@@A第J期 赵 莉等：新疆阿尔泰库卫岩体的KLMN"D锆石O?DE年龄及其地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 库卫岩体的稀土元素配分曲线（球粒陨石

数据据"#$和%&’($(#)*，+,-,）

./)0! 1*($23/456$(3789/:52;<<=84453$>(?@#A5/
/$43#>/($（&*($23/452848?3(7"#$8$2%&’($(#)*，+,-,）

图- 库卫岩体微量元素原始地幔标准化图解（原始地幔

据"#$和%8&’($(#)*，+,-,）

./)0- B3/7/4/C578$4956$(3789/:52438&559575$4=84453$>(?
@#A5//$43#>/($（=3/7/4/C578$4952848?3(7"#$

8$2%&’($(#)*，+,-,）

被其他地层覆盖，所以无法用地质学的方法对其形

成时代进行约束。本次"D;E%BF6BG锆石测年研

究尽管只测定了-颗锆石，但H颗具有一致的同位

素年龄值，并且锆石形态（环带和细小完好的晶型）

指示了其为基性岩石中的岩浆锆石，所以H颗锆石

的平均年龄I!J+%8代表了锆石的结晶年龄。然

而目前研究区还没有新生代侵入岩的报道，本次

"D;E%BF6BG锆石年龄测试结果似乎有些难以置

信。张 前 锋 等（+,,I）报 道 过 阿 尔 泰 山 的 哈 拉 乔

拉 地区存在新生代玄武岩，其时代为+!0K,JL0K,

%8（ILM3／N,M3法），因此如果考虑到本区还存在更晚

的新生代岩浆活动，那么本区存在I!%8的岩浆侵

入活动就不奇怪了。从其结晶程度来判断库卫岩体

是个深成侵入体，其侵位深度应该至少在NO7以

上。根据单斜辉石和角闪石的压力计计算的压力在

+0,P+L-B8左右!，相当于深度HO7左右，所以由

此推测本区在I!%8左右已开始隆升，并在此之后

发生过强烈的隆升（岩体的盖层已被剥蚀殆尽），其

隆升幅度大致在N"HO7。阿尔泰山在新生代时曾

发生过大幅度隆升，这一点已基本成为共识（%(9$83
Q R8==($$/3，+,!K；S837#9T#O!"#$0，+,,L；

U/$295TQM995$，+,,N；VA5$!"#$0，+,,!；W833T
!"#$0，+,,-，XLLN）。VA5$等（+,,!）估计蒙古的阿

尔泰山隆升幅度在N,LL7以上，这与笔者从库卫岩

体的侵位深度得出的结论基本一致。有关隆升问题

争论的焦点是何时开始隆升以及隆升的机制是什

么。在上世纪,L年代以前，大多数研究者都接受

%(9$83和R8==($$/3（+,!K）的观点，即认为其隆升

机制是印度 亚洲板块碰撞远程效应的结果；前苏联

一些学者则认为是一个长期活动的地幔柱上升的结

果（S837(9T#O!"#$0，+,,L），而 U/$295T等（+,,N）

尽管也认为是地幔柱作用的结果，但认为其活动时

间相对较短，于晚新生代开始活动；W833T等（+,,-，

XLLN）则从新生代火山岩的角度提出新生代的隆升

主要发生在NN"NL%8和H"L0LLI%8，是软流圈

地幔上隆的结果，与地幔柱作用无关。根据本文对

库卫岩体的同位素测年结果，笔者认为研究区的隆

升比位于其北部的蒙古阿尔泰山开始的时间要早一

些，并且结合其地球化学研究结果，确定其岩浆来源

主要为软流圈地幔（见I0X），所以其隆升机制可能主

要与软流圈的上涌有关。

此外，由表+可以看出，其中+个锆石颗粒的年

龄为+IH0-%8，尽管其形态仍为岩浆锆石，但考虑

到此颗粒与其他颗粒的年龄明显不同，并且研究区

区域上存在中生代的岩浆活动（燕山期花岗岩，图X，

王登红等，XLLX），所以推测其为捕获的锆石年龄。

!0" 岩浆源区

库卫岩体低的稀土元素总量、平坦型的稀土元

素配分模式以及低的不相容元素含量暗示了其源区

为亏损的地幔并具高的熔融程度。样品@U6,具有

特殊性，稀土和不相容元素含量相对较高，考虑到其

! 张招崇等0XLLK0国家NLK项目专题报告“阿尔泰铜矿带东段靶区优选及评价”0

LLX 岩 石 矿 物 学 杂 志 第XK卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



具有较高的!"#$含量（%&’()），可能说明岩石中具有

相对高的榍石或金红石，相对高的稀土和不相容元素

含量可能与其含有榍石或金红石等副矿物有关。

至于库卫岩体的源区是石榴石二辉橄榄岩还是

尖晶石二辉橄榄岩，稀土元素的比值可为此提供重

要约束。相对于中稀土元素（如*+），轻稀土元素

,-无论对于石榴石还是尖晶石均是不相容的，而中

稀土元素相对于重稀土元素（如./）的富集程度则

决定于部分熔融时是否有石榴石作为残留矿物相，

因为重稀土元素倾向于富集于石榴石中，而不是绝

大多数矿物相［据012345"3和#’6"748（%99%）所编

辑的分配系数推断］。另外，与源区矿物组成和熔融

作用比较，分离结晶作用导致,-／*+和*+／./比

值变化较小，这样利用这两个比值可以了解其源区

性质和部分熔融程度（图9）。由图9可以看出，其地

幔源区为石榴石二辉橄榄岩，而不是尖晶石二辉橄

榄岩，并可能有下地壳物质的混染。另外，图9还暗

示了地幔为亏损地幔，并且熔融程度相对较高，这与

其稀土元素配分曲线和原始地幔标准化曲线得出的

结论一致。由其地幔源区的亏损特点进一步推测，

源区为软流圈地幔，而不是富集的岩石圈地幔。

!&" 岩浆演化

库卫岩体 0:#较大的含量变化范围（;&;)!
$<&%)）暗示了岩浆发生过强烈的分异作用，其与全

图9 ,-／*+对=>／./图解（底图据,-88"?3@和

A3B-7C7，%99(）

D":&9 A"-:@-+7E,-／*+F3@8G8*+／./（-E?3@,-88"?3@
HA3B-7C7，%99(）

I0—原始地 幔（012345"3H #’6"748，%99%）；A0—亏 损 地 幔

（012345"3H #’6"748，%99%）；J,0—大 陆 岩 石 圈 地 幔（01K
A747G:L，%99<）；上地壳和下地壳据!-MC7@和01,344-4（%9N’）

I0—B@"+"?"F3+-4?C3（01O345"3H#’6"748，%99%）；A0—>3BC3?3>
+-4?C3（01O345"3H#’6"748，%99<）；J,0—174?"434?-CC"?L78BL3@3
+-4?C3（01A747G:L，%99<）；GBB3@1@G8?-4>C7P1@G8?E@7+!-MC7@

-4>01,344-4（%9N’）

D3#和6"的正相关暗示着岩浆发生过橄榄石的分

离结晶作用。另外，0:#含量与*"#$、QC$#R、2$#S
6-$#和J-#的含量呈负相关，说明发生了橄榄石、

斜方辉石和单斜辉石的分离结晶作用，同时结合稀

土元素配分模式中不存在TG的负异常，说明没有发

生过斜长石的分离结晶作用。J@和0:#不呈正相

关关系，暗示没有发生过铬铁矿的分离结晶作用。

此外，与其他地区具有相似0:#含量的同类岩石相

比，库卫岩体6"的含量较低（表$），并且橄榄石中

6"的含量较一般橄榄石的6"含量低（6"#的含量为

<&<$)!<&<()，张招崇未发表数据），暗示着深部

可能发生过镍的硫化物（如镍黄铁矿）的熔离作用，

因为6"在橄榄石中具有高的分配系数，如果没有发

生硫化物的深部熔离，则橄榄石以及富橄榄石的超

镁铁质岩石应该具有高的6"含量（6-C>@3??，%9N9）。

从这一点来看，库卫岩体具有铜镍硫化物矿床的找

矿潜力。

库卫岩体某些岩石具有高的,-／6/比值（!%）和

,-／*+比值，微量元素原始地幔标准化图解中出现了

明显的I/的正异常，暗示着可能有地壳物质的混染。

其相对低的=>／./（图9）暗示了下地壳物质的混染，

可能正是这种混染导致了硫化物的深部熔离作用

（,":L?E77>HU-PO38P7@?L，%99(）。

’ 结论

（%）锆石*UVW0IXYI/同位素测年结果表明，

库卫岩体的形成时代为Z([%0-，说明Z(0-时研

究区地壳开始隆升，并在Z(0-之后发生过大幅度

隆升，隆升幅度大约在R!;O+左右，其隆升机制可

能与本区的软流圈上涌有关。

（$）0:#含量变化大（;&;)!$<&%)），是岩浆

发生橄榄石、斜方辉石和单斜辉石分离结晶作用的

结果，同时岩浆在岩浆房中还发生了下地壳物质的

同化混染作用；岩体较低的6"含量可能是深部硫化

物熔离作用的结果；原始岩浆可能是来自于亏损的软

流圈地幔石榴石二辉橄榄岩高度部分熔融的产物。

本文在修改过程中得到了李锦轶研究员的指

导；*UVW0I测年过程中得到了闫全人研究员的指

导，在此一并表示衷心的感谢！

%<$第R期 赵 莉等：新疆阿尔泰库卫岩体的*UVW0I锆石XYI/年龄及其地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#"$"%&"’

!"##$%&，’()*+,-./，0"1-2(#34/，!"#$5677859"-+:(2$-");<3
=(-("+>9,-?,:;"：;)*:;<"+;,-3@#,)A(-,B,;<"-29(3,B,;<":C":;<

="3":+3［D］59;-(#":,?;<":9"?"B;-(，EF4，."#+6：6FF5

!"##$%&，0"1-2(#34/，’()*+,-./，!"#$5FGGH5.(+#,?(-(3;3,@
A(-,B,;<="3":+3@#,) 9,-?,:;"；(I;2(-<(@,#+>(#,:(,@"3+>(-,J

3*>(#;<I(#313)(+"3,)"+;B(2:;+>,3*>(#;<)"-+:(3,1#<(3［D］5D,1#-":

,@.(+#,:,?$，KK：LL!765

!(:,13,I"M4，N#;@@;-O&，P’Q(;::$0R，!"#$5FGGF5S?-(,13B;#J
<,-：+#"<((:()(-+<,)*,3;+;,-"3"-;-2;<"+,#,@3,1#<(#,<C+$*(［D］5

A,-+#;=59;-(#":5.(+#,:5，6KH：EGF!EFF5

A")*3+,-O，O;::;")3S0T 9($(#A5678K5UV.=?(,<>#,-,:,?$,@

B;#<,-3@#,):1-"#=#"<<;"WHF6W13;-?"3(-3;+;I(>;?>)"33V#(3,:1+;,-

;,-);<#,*#,=(［D］5N(,*>$35Q(35，87：!LFL!LHK5

A1--;-?>")O /，O;-2:($!X，/,#Y-")YY"/，!"#$5677E5&"+(
A(-,B,;<+#"-3*#(33;,-;-3,1+>Z(3+(#-9,-?,:;""-2+>(N,=;4:+";V

%;(-0>"-<,--(<+;,-［D］5M"#+>.:"-(+50<;5&(++5，6KG：EW!865

&"33;+(#DAT/(*",:,/D5677W5.:1)(／:;+>,3*>(#(;-+(#"<+;,-;-+>(

?(-(#"+;,-,@<,-+;-(-+":"-2,<("-;<@:,,2="3":+3：<>();<":"-2;3,J

+,*(<,-3+#";-+3［4］59">,-($D5&"#?(S?-(,13.#,I;-<(3：A,-+;J

-(-+":，P<("-;<，"-2.:"-(+"#$X:,,2[,:<"-;3)［A］5N(,*>$3;<":

9,-,?#"*>$6GG，4)(#;<"-N(,*>$3;<":U-;,-，HHL!HLL5

&;D;-$;567765P-(I,:1+;,-,@.":(,B,;<*:"+(+(<+,-;<3,@("3+D1-??"#，

\;-Y;"-?，A>;-"［4］5\;",\1<>"-?"-2%"-?R",?;-?5%(<+,-;<

MI,:1+;,-,@+>(0,1+>(#- 9"#?;-,@+>(.":(,V43;"-A,)*,3;+(

9(?"31+1#(［A］5!(;Y;-?0<;(-+;@<"-2%(<>-;<":.1=:;3>;-?],13(，

7F!6G8（;-A>;-(3(Z;+>M-?:;3>"=3+#"<+）5

&;Y;-$;5FGGK5&"+( (̂,*#,+(#,B,;<"-@.":(,B,;<+(<+,-;<@#")(Z,#C

"-2(I,:1+;,-,@("3+(#-\;-Y;"-?［A］5N(,:,?;<":Q(I;(Z，LG：HGK!

HFF（;-A>;-(3(Z;+>M-?:;3>"=3+#"<+）5

&;?>+@,,2.AT ]"ZC(3Z,#+>D5677W5X:,,2="3":+3"-2)"?)"+;<

;̂，A1，"-2.NM31:*>;2();-(#":;B"+;,-：<,)*"#"+;I(?(,<>();3+#$
,@+>( ,̂#;:’3C（0;=(#;"-%#"*3）"-2O(3+N#((-:"-23(_1(-<(3［4］5
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