
新疆阿尔泰山南缘的乌恰沟、唐巴湖及阿拉哈

克等地的原下泥盆统康布铁堡组地层中零星分布有

一些辉长岩或辉长辉绿岩小岩体，它们与围岩地层

的产状一致，并一起发生了变质作用，!"#$万区调报
告认为它们大多为晚古生代基性侵入体。近年来，随

着国家三!五攻关项目的深入研究，喀龙—青河、冲
乎尔北、唐巴湖—大喀拉苏南、富蕴—锡伯渡一带的

原泥盆系地层被修定为元古界!，因此，侵入其中的

基性岩体形成时代是否还是晚古生代就存在很大的

疑问。基性岩作为上地幔岩浆活动的产物，往往反映

了古老基底进入到一种拉张的构造环境。本文通过

对比研究乌恰沟与唐巴湖、阿拉哈克等地基性岩的

岩石学、地球化学及同位素组成特征，利用%&’()同
位素测年方法确定乌恰沟基性岩侵入的具体地质时

代，为新疆阿尔泰前寒武纪构造*岩浆活动提供新
的证据。从而有助于了解新疆阿尔泰前寒武纪基底

的性质、构造演化及其对成矿作用的影响。

! 乌恰沟基性岩岩石学特征
富蕴县乌恰沟至库尔提一带的基性岩分布在乌

恰*库尔提大断裂的北东侧，总体上呈北西西向的

串珠状平行于乌恰山背斜的倒转背斜轴（图!）展
布。基性岩体一般变质较深，主要由斜长角闪岩、黑

云斜长角闪片麻岩组成，辉石岩与辉长岩、辉长苏

长岩次之。乌恰山背斜主体为中—下元古界克木齐

群变质岩系，岩性为片岩、片麻岩、变质流纹岩、酸

性凝灰熔岩、灰色片麻状混合花岗岩、斜长花岗岩

及各种混合岩。

乌恰沟基性岩岩石类型为辉长岩、辉长辉绿岩，

具有明显的辉长结构、辉长辉绿结构，有时可见橄榄

石"斜方辉石"角闪石退变反应结构。矿物组成为：
斜长石+$,-.$,，斜方辉石/,-!$,，单斜辉石!$,-
!/,，橄榄石/,-!$,，角闪石/,-#$,，黑云母/,-
!$,。圆粒状橄榄石位于绿色角闪石颗粒内，或分布
在斜长石、单斜辉石之间。辉石具“席列”构造，角闪

石多为棕色，个别为绿色。斜长石发生钠黝帘石化和

绢云母化。

乌恰沟基性岩的化学成分与阿拉哈克、唐巴湖

等地的基性岩化学成分几乎完全一致，与中国辉长

岩、世界辉长岩及苏长岩的平均化学成分比较接近，

在0123标准矿物特征方面也十分类似（表!）。乌恰
沟与阿拉哈克、唐巴湖等地的基性岩都不含刚玉分
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图# 乌恰沟基性岩分布图
$%&’ # (%)*+%,-*%./ .0 *12 3-4%5&.- ,5)%6 +.67)

#—基性岩体；!—背斜及其编号；8—断裂及其编号；9—地层产状；:—样品采集位置；;—公路及县镇；
!—乌恰—库尔提大断裂；"—卡拉先格尔大断裂；#—富蕴—锡泊渡大断裂；

$—阿什塔乌恰—科克什勒断裂；%—乌恰山背斜；&—苏普特背斜

子（6）及石英（4）标准矿物分子，个别样品的橄榄石
（.<）分子含量相当高。
在=#—=!图解上（图!），乌恰沟基性岩样品有两

个在橄榄辉长岩区，一个进入二长辉长岩区，阿拉哈

克、唐巴湖基性岩都落入橄榄辉长岩区。三地的基性

岩样点都分布在$5—(%上地幔岩浆演化趋势线附近。
分异指数(>和固结指数?>表明（表#），这些基性

岩的基性程度较高，分异程度较小。基性程度最高、

分异最差的是乌恰沟的两个样品3@AB#、3@AB!，
其?>值大于:C。在反映岩浆演化性质的氧化物—<&?>
图解中，乌恰沟、阿拉哈克、唐巴湖基性岩的氧化物

与<&?>呈线性关系（图8），表明岩浆为纯的分异演化，
未受陆壳物质的混染。阿拉哈克与唐巴湖的样点在

氧化物—<&?>图解中都恰好落在同一条趋势线上，表
明两地的基性岩浆分异演化性质类似，在岩浆成因

方面可能存在着密切的联系。乌恰沟样品的氧化

图! 基性岩=#—=!图（据(2 D5 =.612等，#"AC）
$%&E ! =#B=! F%5&+5G .0 ,5)%6 +.67)
（50*2+ (2 D5 =.612 2* 5<’，#"AC）

#—碱性辉长岩；!—橄榄辉长岩；8—辉长苏长岩；
9—正长辉长岩；:—二长辉长岩；;—辉长岩
! 乌恰沟 " 唐巴湖 # 阿拉哈克
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注：#$—磷灰石；%&—钛铁矿；’(—磁铁矿；)—刚玉；*—石英；+,—钾长石；#-—钠长石；#.—钙长石；/%—透辉石；01—紫苏辉石；+&—橄
榄石；23—分异指数；43—固结指数；56、5!—岩石化学特征参数（27 8# 5+)07等，69:"）；#—中国辉长岩（黎彤，饶纪龙，69;!）；
-—世界辉长岩（5<=<87 >#%(,7，69?;）；)—世界苏长岩（5<=<87 >#%(,7，69?;）；测试单位：中国地质科学院国家地质测试中心。

表 ! 阿尔泰南缘基性岩岩石化学成分（!" # $）

!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/- +0 #"-)* 1+*2- +/ .’% -+3.’%1/ ("14)/ +0 .’% 5$.")

地点 样品 %&’$ (&’$ )*$’+ ,-$’+ ,-’ ./’ .0’ 12’ 32$’ 4$’ 5$’6 7$’ 8 1’$ 合计

乌
恰
沟
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9:A$ # $ <? = >> < = !$ !< = 6$ < = <+ @ = $? " = $+ 6 = $; ? = ?? + = !; ! = !< " = <6 ! = !" " = !? @@ = +$

阿拉
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,;?+! # ; <@ = +! ! = <? !; = 6; $ = "6 ? = $; " = !? ? = @6 ; = ?? + = 6! " = <+ " = $; " = 6" " = !" !"" = <"

唐巴

湖

(BC"+ <@ = +< ! = ++ !> = @" ! = @" ? = +; " = !; ; = <+ !" = +" $ = ;; " = $+ " = !! " = 6> " = !> @@ = ?"
(BC"> <@ = 6$ ! = <> !? = "; $ = <@ ? = $@ " = !; ; = <+ !" = <! $ = ;6 " = !@ " = !! " = >; " = "@ !"" = ?;
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9:; # ! " = +; ! = $" $ = +6 " = "" " = "" + = "! $$ = @+ +< = "; ? = ;? ; = @" !@ = $@ $6 = @6 6! = ++ !@>! !@"6
9:; # $ " = <" ! = $+ $ = !> " = "" " = "" $ = >" $+ = >@ +< = ?; + = +$ ? = 6< $< = $? $> = $@ 6$ = ;@ !;@! !;6;
9:A$ # $ ! = "@ ; = "" < = "" " = "" " = "" > = ;> $? = 6" $$ = <6 !! = <? !> = ;@ ! = ?6 +< = +> $$ = ;$ !++6 !<";

阿拉

哈克

,;?+! # $ " = ?! + = "; ! = ?; " = "" " = "" $ = ;< +! = @ +$ = ;$ > = +? " = 6" $" = "$ +< = ?< +> = ;$ !6$+ !>?@
,;?+! # < " = ++ $ = 6+ $ = +@ " = "" " = "" ! = ;+ $6 = +@ ++ = $> !! = <> !6 = "< ? = ;" $? = $$ +@ = @< !@$@ !?@?
,;?+! # ; " = >> $ = ?@ $ = ?! " = "" " = "" $ = 6< $@ = ?@ ++ = ?< > = 6$ > = ;? !< = <! +$ = ++ +? = <@ !><@ !?"!
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湖

(BC"+ " = $> $ = 6< $ = ?! " = "" " = "" ! = +> $< = >$ +$ = ;< !< = >< !! = @< @ = "@ $6 = @; <" = 6! !@<+ !;?!
(BC"> " = $> $ = ?? $ = ;+ " = "" " = "" ! = !$ $< = !$ ++ = $; !< = $@ !$ = 6$ ; = ;" $6 = $< +@ = ?> !@<" !;>?
2 ! = "@ + = !? + = ;> " = "" " = "" > = @? $6 = !+ $$ = ;" !< = 6+ ? = >@ !! = @6 +$ = !" $> = ;?
B " = 6? $ = !+ + = "> " = "" " = "" 6 = 6" $" = $$ $; = ?> !< = "$ $+ = !! " = ?; $6 = ?$ +6 = $<
D " = +> ! = @" $ = ?? " = "" " = "" < = !< !@ = !$ +$ = $! !" = @+ $> = 6+ " = ?< $+ = $> <! = "!

物—&@43趋势线与阿拉哈克、唐巴湖的明显不同，说
明乌恰沟基性岩浆的分异演化与阿拉哈克、唐巴湖

两地的基性岩没有直接的联系，可能分属于不同期

次、不同来源的岩浆活动的产物。

! 乌恰沟基性岩地球化学特征
乌恰沟与阿拉哈克、唐巴湖等地的基性岩稀土

总量!5AA均较低，除了乌恰沟样品=BC!D!可能
因为蚀变较强造成!5AA偏高之外，一般都在6""E
6"D;以下（表!）。85AA F G5AA在"<??H!<9!之间，（8# F
I-）J值范围为 6<KH;<9，（8# F 4’）J为 "<9HL<"，（C- F
I-）J为6<?H!<;，说明轻重稀土元素分馏程度并不显
著，轻稀土元素与重稀土元素的分馏也较弱。比较而

言，乌恰沟基性岩比阿拉哈克、唐巴湖基性岩的轻稀

土元素分馏程度要略强一些，唐巴湖基性岩的轻重

稀土元素分馏及轻稀土元素分馏程度最弱。

乌恰沟基性岩稀土分布曲线呈轻稀土略微富

集、重稀土相对亏损的右倾型，与阿拉哈克、唐巴湖

两地基性岩近于平坦型的稀土分布曲线有明显差别

（图K）。乌恰沟基性岩的"AMJ值为"<:!、6<6K、6<6:，而
阿拉哈克、唐巴湖的"AMJ值变化范围为"<9"H6<"6，铕
异常不明显。乌恰沟与阿拉哈克、唐巴湖等地基性岩

的"N7J值为"<96H6<"!，总体上受后期风化作用的影
响较弱。

阿尔泰南缘基性岩的稀土配分曲线与准噶尔达

拉布特蛇绿岩套中的辉长岩［6］比较接近（图K）。乌恰
沟、阿拉哈克基性岩的轻重稀土分馏程度略高于达

拉布特辉长岩，它们的稀土曲线比达拉布特辉长岩

要稍微陡倾一些，唐巴湖基性岩的轻重稀土分馏情

况则与达拉布特辉长岩较为相似，都近于平坦型。

根据基性岩微量元素分析结果（表L）作出的微
量元素地球化学型式图与过渡族元素地球化学型式

O"
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图$ 乌恰沟基性岩稀土元素配分型式
%&’( $ )** +&,-.&/0-&12 34--5.2, 16 -75 809&4’10

/4,&: .1:;,
#—唐巴湖；!—阿拉哈克；<—8=>?@#；$—8=>?@!；

A—8=!@!；B—达拉布特

图< 基性岩氧化物—C’DE图解
%&’( < FG&+5@C’DE +&4’.4H 16 /4,&: .1:;,

图（图A）表明：阿尔泰南缘基性岩的微量元素地球化
学型式呈“三隆起”式，与钙碱性火山弧玄武岩十分

接近（图A4）。D.、I、)/、J4、K7强烈富集，同时伴随有
L5、M、L.的相对富集，而N/、O、O/、D:相对亏损。乌
恰沟基性岩比哈拉哈克、唐巴湖基性岩中的大离子

微量元素相对更富集一些，D.、I、)/、J4、K7、N/、L5
均高于后者。乌恰沟基性岩样品8=>!@!比较独
特，其I、)/、J4、K7、N/、L5、M、DH、K&、O比其他样
品偏高，而L.偏低。阿拉哈克、唐巴湖基性岩的微量
元素地球化学型式相近，两地的N/、O、O/、D:相对
于洋中脊玄武岩丰度值明显亏损。

乌恰沟、阿拉哈克、唐巴湖等地基性岩的过渡族

元素分配型式都表现为L.、N&、L1强烈亏损，K&强烈
富集（图A/）。其中，N&亏损程度最强，仅为球粒陨石
丰度值的# P #QQ，而L.、L1含量为球粒陨石丰度值的
# P #Q左右。与原始地幔丰度相比，阿尔泰南缘基性岩
L0、R2略微富集，D:、S、T2、%5与原始地幔基本持
平。与准噶尔达拉布特蛇绿岩套辉长岩［#］中的过渡

族元素相比，阿尔泰南缘基性岩的L.含量普遍偏
低，仅为达拉布特辉长岩L.含量的# P #!至# P !。

< 乌恰沟基性岩DHUN+等时线年龄
乌恰沟一带的深变质岩原被划为泥盆系康布

铁堡组!，但由于在浅变质岩层中发现了前寒武纪

常见微古植物化石［!］，片麻岩及混合岩化花岗岩的

DHUN+同位素年龄结果达#$亿年［<］，因此被李天德
等"修定为下—中元古界克木齐群。

本文在乌恰沟采集了!件基性岩和"件变质岩标
本进行DHUN+等时线年龄的测定（表$）。$件基性岩
样品均为辉长岩，8=? @<为斜长角闪片岩，

! 赵明钰，等V富蕴幅（#W!Q万）区调报告，新疆区调大队，#"X?(
" 李天德，#($(别斯帕耶夫，等V中国和哈萨克斯坦阿尔泰多金属矿带地质及成矿对比研究（专题代号?A@"Q!@Q#@QB），新疆国家三!五
办公室，#""$(

方同辉等：新疆阿尔泰元古代基性岩浆侵入事件 A#
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注：测试单位为中国地质科学院国家测试中心，等离子光谱法；稀土元素含量单位为#"$%。

注：测试单位为中国地质科学院国家测试中心；微量元素单位为#"$%。

表 ! 阿尔泰南缘基性岩的稀土元素含量
!"#$% ! &’’ ()*+%*+, )- #",.( /)(0, )* +1% ,)2+1%/* 3"/4.* )- +1% 5$+".

样品号 "# $% &’ () *+ ,- .) /0 12 34 ,’ /+ 50 "- 5

678 9 : ; < =8 :> < ?? ! < @A ; < !; ! < @B @ < 8@ ! < !@ C @ < = ! < :A @ < ?A : < != @ < :> : < @? @ < :A :: < BB
678 9 ! ; < ?@ :> < !> : < 8> ; < @B ! < @: @ < 8! ! < !? C @ < = : < ;@ @ < ?@ : < @B @ < :A @ < ;! @ < :? :@ < !?
67.! 9 ! !> < :A AA < == B < =@ =! < @8 > < 8? ! < =? ; < BA : < !; > < A> : < A@ = < ;A @ < AB = < =? @ < ?A =8 < 8!
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&’(!$#为黑云变粒岩，&’(!$)为具有变质条带
的斜长角闪变粒岩。

从表)中的!*+结果可以看出，基性岩的!*+为
",--# %.!,!/! -，均大于"，显示其来源为上地幔。而
变质岩的!*+为$0,0%- /.$/,0"" #，均为负值，说明
*+的来源为大陆壳。乌恰沟基性岩与其围岩*+来
源的差别在#)-*+ 1 #))*+$#)0 23 1 #))*+相关图解上表
现得十分明显（图%4）。变质岩的5（67）模式年龄分
别为# ))#,#/ 74、# )-8,8) 74、# 8/",)9 74，相当于

中元古代长城纪，代表了阿尔泰南缘下—中元古界

克木齐群形成的时间。

乌恰沟基性岩的模式年龄5（67）为900,"/74、
9)8,09 74、98/,## 74、9%%,00 74，平均为（9%!:#-）
74。23;*+等时线年龄为（90):%-,)）74（图%<），与
5（67）模式年龄接近。表明乌恰沟基性岩浆活动
的时间大致为9,0亿年前，相当于新元古代青白口
纪初，晚于围岩中的生物化石时代，反映了阿尔泰

南缘在新元古代初期存在着一次陆壳拉张及相应

表 ! 阿尔泰南缘基性岩的微量元素含量
!"#$% ! !&"’% %$%(%)* ’+)*%)*, +- #",.’ &+’/, +) *0% ,+1*0%&) ("&2.) +- *0% 3$*".
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图$ 乌恰沟基性岩%&’()等时线年龄
*+,- $ %&’() +./012/3 )45+3, /6 517 89:+:,/9 ;4.+0 2/0<.

图中的数字表示样品序号

图= 基性岩微量元素及过渡族元素地球化学型式
*+,- = >+.52+;95+/3 ?455723. /6 52407 7@7&735. 43) 5243.+5+/34@ 7@7&735. /6 ;4.+0 2/0<.
#—8ABC#；!—8ABC!；D—8AE!C!；F—阿拉哈克；=—唐巴湖；$—原始地幔；G—达拉布特

注：HIJK代表球粒陨石均一储源，>L代表亏损地幔；测试单位为中国科学院地质研究所。

表 ! 乌恰沟基性岩 "# $ %&等时线年龄
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岩性 序号 样品号 "# %& ’!("# ) ’!!%& ’!*%& ) ’!!%& +（,-./） +（01） !%&（+）

基

性

岩

’ 234 $ ’ 5 6 7!8 ’’ 6 89 : 6 ’*4’ : 6 8’577( : 6 :: 9(( 6 :4 : 6 878(
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变
质
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8 234 $ * * 6 !(4 ’( 6 95 : 6 ’’(! : 6 8’55!: (79 6 *! ’!!’ 6 ’4 $ ( 6 (7*4
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方同辉等：新疆阿尔泰元古代基性岩浆侵入事件 =D



中 国 地 质 !""! 年
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的上地幔基性岩浆侵入事件。

新疆阿尔泰作为乌拉尔—中亚—蒙古—兴安

岭巨大造山带的一个组成部分，长期以来就被认为

可能存在有里菲期（相当于8U[Z亿年）或更晚期形
成的基底。本文获得的乌恰沟黑云变粒岩或条带状

斜长角闪变粒岩%?模式年龄为8 SXT[8 TZ" E=，相
当于中元古代长城纪，可能代表了阿尔泰古老基底

克木齐群形成的时代。岩石学和地球化学特征表

明，侵入于克木齐群中的基性岩为上地幔部分熔融

的产物，基性岩浆为纯的分异演化，未受陆壳物质

混染。基性岩%?模式年龄与9:+%?等时线年龄为
RMU亿年左右，表明在新元古代青白口纪初期，阿尔
泰南缘发生过一次较大规模的上地幔岩浆侵入事

件，该事件暗示着阿尔泰南缘在新元古代初期处于

一种拉张的构造环境，为新元古代后期阿尔泰古老

基底发生裂解、震旦系哈拉斯群复理石建造开始形

成的前奏。
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