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摘　要　　萨吾尔地区位于西准噶尔东北缘，广泛发育晚古生代中酸性侵入岩和火山岩以及少量基性侵入岩，这些岩浆岩的
年代学研究对于限制西准噶尔地区石炭纪构造环境具有重要的意义。本文通过研究萨吾尔地区科克托别岩体的岩相学特

征、锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄以及地球化学特征，探讨该岩体构造背景以及成因机制，为进一步论证西准噶尔地区石炭纪构造
环境提供佐证。科克托别岩体包括中粗粒辉长岩、细粒辉长岩和闪长岩，在野外露头显示细粒辉长岩以脉状侵入中粗粒辉长

岩中，细粒辉长岩中包裹有中粗粒辉长岩包体，中粗粒辉长岩与闪长岩之间呈渐变过渡接触关系，说明科克托别岩体是不同
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目（ＮＣＥＴ１００３２４）、矿床地球化学国家重点实验室开放基金（２０１１０２）和中央高校基本科研业务费专项资金（２０１３ｂｈｚｘ００１５）联合资助．
第一作者简介：邓宇峰，男，１９８３年生，副教授，从事岩石学与矿床地球化学研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｙｆｅｎｇ＿２１４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



期次岩浆侵位形成的杂岩体，早期岩浆侵入形成中粗粒辉长岩和闪长岩，晚期岩浆上侵就位于中粗粒辉长岩构造裂隙中形成

细粒辉长岩。科克托别岩体中细粒辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为３２３２±６２Ｍａ，表明岩体形成于早石炭世晚期。该岩体
成岩年龄晚于该地区蛇绿岩套岩石年龄，也晚于岛弧火山岩年龄以及含斑岩矿床侵入岩年龄，与该地区Ｉ型花岗岩年龄相似，
而明显早于碰撞后Ａ型花岗岩和双峰式火山岩的形成年龄，说明科克托别岩体可能形成于同碰撞构造环境中。不同岩相的
岩石主量元素之间的相关关系以及微量元素配分型式相似性说明它们为同源岩浆结晶分异的产物。岩相学和地球化学特征

表明岩体初始岩浆可能为软流圈地幔与上覆交代地幔相互作用形成，板片断离可能为软流圈地幔的上涌起到重要作用。

关键词　　科克托别岩体；辉长岩；ＳＨＲＩＭＰ；同碰撞；西准噶尔
中图法分类号　　Ｐ５８８１２４；Ｐ５９７３

１　引言

镁铁超镁铁岩体可以形成于不同的构造环境中，如蛇
绿岩套岩石常形成于大洋或者弧后盆地环境中，阿拉斯加型

岩体常形成于俯冲环境中，而大型层状岩体常分布于非造山

带陆内环境中。由于不同构造环境形成的镁铁超镁铁岩具
有不同的地球化学特征，因此它们可以限制岩石地幔源区特

征以及判别岩石形成的构造背景（ＮａｌｄｒｅｔｔａｎｄＣａｂｒｉ，１９７６；
Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。在新疆北部发育有较多的镁铁超镁铁岩
体，但是对这些岩体形成机制存在不同的观点。由于岩体呈

带状沿区域断裂分布，形成的时间较短，部分学者认为岩体

是碰撞后或者同碰撞环境中板片断离形成（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，
２０１１，２０１３；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４），根据地球
化学特征部分学者认为其形成于洋脊俯冲环境（Ｈａｎｅｔａｌ，
２０１０ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２ａ），由于早二叠纪镁铁超镁铁岩体
形成年龄与塔里木大火成岩省岩浆岩相似，部分学者认为这

些岩体的形成与塔里木地幔柱活动有关（Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１１；
Ｓｕｅｔａｌ，２０１２；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３），另外，Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１２ｂ，
２０１３）发现西准噶尔地区部分蛇绿岩套碱性玄武岩地球化学
特征与洋岛玄武岩（ＯＩＢ）相似，认为玄武岩为泥盆纪地幔柱
活动的产物，地幔柱活动在中亚造山带地壳增生过程中起到

重要作用。

西准噶尔萨吾尔地区位于哈萨克斯坦准噶尔板块北缘
（图１ａ），广泛发育晚古生代中酸性侵入岩和火山岩以及少
量镁铁超镁铁岩体（图１ｂ），通过对这些岩浆岩的深入研究，
对于深入了解西准噶尔地区构造环境以及增生造山过程具

有重要的意义。Ｄｅｎｇｅｔａｌ（ｉｎｐｒｅｓｓ）对该地区晚泥盆世吐
尔库班套岩体进行了研究，认为该岩体为形成于岛弧环境中

的阿拉斯加型岩体，而并非蛇绿岩套岩石（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１２）。虽然前人已经对萨吾尔地区中酸性侵入岩和火山岩
做了大量的研究工作，但是对该地区镁铁超镁铁岩构造背
景以及成因机制的研究还比较薄弱（周涛发等，２００６ａ，ｂ，
ｃ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；袁峰等，２００６ａ；范裕等，２００７；Ｓｈｅｎｅｔ
ａｌ，２００７，２００８；邓宇峰等，２０１４）。科克托别岩体是萨吾
尔地区最近发现的基性侵入岩体，本文通过研究该岩体的岩

相学特征、锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄以及地球化学特征，并与
该地区阔尔真阔腊金矿区内岛弧火山岩进行对比，分析两者

之间的异同及其成因，探讨该岩体成因机制，为进一步论证

西准噶尔地区构造演化提供佐证。

２　地质背景

萨吾尔地区主要出露泥盆系至二叠系的地层，最老的地

层为中泥盆统萨吾尔山组，分布于萨吾尔山东段，为一套海

相中、基性火山碎屑岩建造，由陆源碎屑岩、安山质晶屑凝灰

岩、角砾熔岩夹安山玢岩、粉砂岩、灰岩组成，发育有中泥盆

统标准珊瑚以及植物化石。上泥盆统塔尔巴哈台组出露于

萨吾尔山南缘及东段，为岛弧型火山复理石建造，上亚组为

一套浅海相碎屑岩、火山碎屑岩夹少量火山岩，下亚组为一

套火山岩夹有少量火山碎屑岩。下石炭统黑山头组仅见于

萨吾尔山东段，属岛弧型沉积火山火山碎屑岩建造，主要由
凝灰质砂岩、含碳泥质粉砂岩、玄武岩、安山岩、安山质角砾

熔岩夹少量硅质粉砂岩透镜体组成，含有大量的早石炭世珊

瑚和腕足化石。下石炭统萨尔布拉克组仅出露于萨吾尔山

北侧的局部地段。那林卡拉组和吉木乃组出露于萨吾尔山

北侧，那林卡拉组为一套海相、海陆交互相含煤复理石建造，

吉木乃组为砂岩、晶屑凝灰岩夹安山岩和玄武岩薄层。二叠

系哈尔加乌组和卡拉岗组陆相火山沉积岩系主要分布于萨
吾尔山北侧（新疆地质矿产局，１９９３）（图１ｂ）。

区内褶皱构造主要为萨吾尔复式向斜和哈拉巴依复式

背斜，在科克森套地区发育科克森套复背斜，其组成科克森

套山的主体。断裂依据变性特征、空间组合以及相互切割顺

序可分为近东西向逆冲断裂和走滑剪切断裂，主要断裂为分

布于研究区中部的萨吾尔大断裂（图１ｂ）。区内侵入岩和火
山岩较发育，侵入岩以中酸性岩为主，其次有少量镁铁超镁
铁岩分布，加里东及海西中期侵入岩和火山岩主要分布于萨

吾尔山附近岩浆弧上，石炭纪中酸性岩从早到晚具有从钙碱

性往碱性过渡的特征，可能形成于碰撞造山后环境（袁峰等，

２００６ａ；范裕等，２００７）。早二叠世是大陆板内火成活动阶
段，发育双峰式火山岩和 Ａ型花岗岩（周涛发等，２００６ｂ，ｃ；
Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００７，２００８；谭绿贵等，２００７）。该地区属于扎
尔玛萨吾尔金铜成矿带，已发现有罕哲尕能斑岩铜金矿床、
阔尔真阔腊浅成低温热液金矿床、布尔克斯岱浅成低温热液

金矿床、塔斯特铜矿等矿产。
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图１　新疆北部构造分区图（ａ，据何国琦等，１９９５）、萨乌尔地区地质简图（ｂ，据新疆地矿局区调大队第十分队，１９８１①）
和科克托别岩体地质简图（ｃ，据郭正林等，２０１０）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ，ａｆｔｅｒＨｅｅｔａｌ，１９９５），ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＳａｗｕｅｒｒｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ｃ，ａｆｔｅｒＧｕｏｅｔａｌ，２０１０）

３　岩体的岩石学特征

科克托别岩体位于萨吾尔东南部，岩体附近出露中泥盆

统萨吾尔山组和上泥盆统塔尔巴哈台组地层，中泥盆统萨吾

尔山组为安山玄武质集块角砾熔岩夹辉石安山岩、玄武岩、

安山质凝灰岩及泥质粉砂岩，上泥盆统塔尔巴哈台组为泥质

粉砂岩夹少量生物碎屑灰岩。岩体长约 １４ｋｍ，宽 ３００～
４００ｍ，出露面积约０５ｋｍ２。根据岩相学特征岩体包括中粗
粒辉长岩、细粒辉长岩和闪长岩（图１ｃ）。在野外露头显示
中粗粒辉长岩和细粒辉长岩明显呈侵入接触关系，细粒辉长

岩以脉状侵入中粗粒辉长岩中（图２ａ），脉状细粒辉长岩中
包裹有中粗粒辉长岩包体（图２ｂ），说明它们是两次不同的
岩浆侵入形成，而且细粒辉长岩要晚于中粗粒辉长岩形成。

在中粗粒辉长岩和细粒辉长岩中都含有磁铁矿，在细粒辉长

岩底部可以见到２０ｃｍ厚的块状磁铁矿（图２ｃ）。钻孔中可
见闪长岩与中粗粒辉长岩呈渐变过渡接触关系，而与细粒辉

长岩呈侵入接触关系，在细粒辉长岩中可见闪长岩包体（图

２ｄ）。

中粗粒辉长岩为中粗粒辉长结构，块状构造。主要矿物

有斜长石（６０％ ～７０％）、辉石（８％ ～１５％）和普通角闪石
（１０％～１５％），次要矿物有磁铁矿（２％ ～８％）。辉石矿物
粒度在０２～１ｍｍ之间，斜长石矿物粒度在０１～０８ｍｍ之
间。普通角闪石呈半自形他形分布于自形半自形的辉石和
斜长石边缘，磁铁矿呈他形分布于其他硅酸盐矿物颗粒之

间，部分磁铁矿包裹在辉石颗粒中（图３ａ）。
细粒辉长岩为细粒辉长结构，块状构造。主要矿物有斜

长石（４５％～５５％）、辉石（１０％ ～２０％）和普通角闪石（１０％
～２０％）（图 ３ｂ，ｃ），次要矿物有磁铁矿（５％ ～２０％）（图
３ｄ）。其中暗色矿物含量明显多于中粗粒辉长岩。辉石矿物
粒度在０１～０８ｍｍ之间，斜长石矿物粒度在００５～０４ｍｍ
之间。斜长石呈自形，部分绢云母化，部分普通角闪石分布

在辉石和斜长石的周围（图３ｂ），部分呈自形半自形与辉石
和斜长石共生（图３ｃ），已发生绿泥石化。磁铁矿呈分布于
其他硅酸盐矿物颗粒之间或者包裹在辉石颗粒中（图 ３ｂ，
ｃ）。

闪长岩为细粒粒状结构，块状构造。主要矿物有斜长石

（４５％～５５％）、普通角闪石（１０％～２０％）、钾长石（５％～１５％）

７６４邓宇峰等：西准噶尔萨吾尔地区科克托别基性岩体岩石成因：地球化学和锆石ＵＰｂ年代学证据

① 新疆地矿局区调大队第十分队．１９８１．１２０万区域地质调查报告，吉木乃幅、布尔津幅



图２　科克托别岩体野外照片
（ａ）细粒辉长岩呈脉状侵入中粗粒辉长岩中；（ｂ）细粒辉长岩内包裹中粗粒辉长岩包体；（ｃ）细粒辉长岩底部的块状磁铁矿；（ｄ）细粒辉长岩

与闪长岩呈侵入接触关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔａｃｔｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏｆｒｏｍｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
（ａ）ｔｈｅｖｅｉｎｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏｉｎｔｒｕｄｅｄｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；（ｃ）ｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｔｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；（ｄ）ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｇａｂｂｒｏａｎｄｄｉｏｒｉｔｅ

和辉石（５％ ～１０％），次要矿物有磁铁矿（０％ ～５％）（图
３ｅ）。普通角闪石分布在辉石的周围，并发生绿泥石化，可见
钾长石的卡斯巴双晶。

４　样品采集及分析方法

测年样品为科克托别岩体地表的新鲜细粒辉长岩（坐

标：Ｎ４７°０２′２７３″，Ｅ８６°３２′４３１″）。样品经重液分离和磁选
后，挑选代表性的锆石在西澳大学（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ）制作样品靶并对锆石进行了背散射图像及阴极发
光（ＣＬ）分析，上机测试在科廷科技大学（ＣｕｒｔｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）利用ＳＨＲＩＭＰⅡ完成。测试过程中，利用 ＢＲ２６６
和ＮＢＳ６１０玻璃来标定 Ｕ含量和调校 ＺｒＯ峰和２０６Ｐｂ峰，用
ＴＥＭ作为年龄标样（４１７Ｍａ）。一次离子流调整为１５ｎＡ，离
子束直径约为 ２５μｍ，测试详细流程参见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。
测试所得数据利用ＬｕｄｗｉｇＳＱＵＩＤ２２２及ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行
处理，由于年轻样品锆石中２０４Ｐｂ丰度较低，数据处理时采用
实测２０８Ｐｂ校正普通铅。

对样品进行光薄片切制，根据显微岩相学观察，选择蚀

变弱的代表性样品５件，在无污染的条件下破碎用于分析测
试。主量元素和微量元素测试分析在广州澳实矿物实验室

中心完成，其中主量元素用 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定，
氧化物总量分析误差为１％～３％。其大致过程为：首先称取

表１　科克托别岩体细粒辉长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分
析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｇａｂｂｒｏｆｒｏｍｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

测点号
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
年龄

（Ｍａ，１σ）
ｋｋ０９１１ － ３７３ ５８７ ０６６ ２５２ ００５００ ３１５（３）
ｋｋ０９２１ － ３１８ ４６５ ０７１ ２０２ ００５０７ ３１９（３）
ｋｋ０９３１ － ４２１ ５０６ ０８６ ２２７ ００５２２ ３２８（４）
ｋｋ０９４１ － ３２ ９７ ０３４ ４２８ ００５１３ ３２２（６）
ｋｋ０９５１ － ３０６ ３６７ ０８６ １６４ ００５２０ ３２７（５）
ｋｋ０９６１ － １２３ ２７２ ０４７ １１９ ００５１０ ３２１（４）
ｋｋ０９７１ － ４３９ ６５０ ０７０ ２９６ ００５３０ ３３３（４）
ｋｋ０９８１ － ３６５ ４８９ ０７７ ２１６ ００５１４ ３２３（４）
ｋｋ０９９１ ０２９７ ５３３ ５３７ １０２ ２４０ ００５２０ ３２７（４）
ｋｋ０９１０１ － １００ ２２０ ０４７ ９７５ ００５１５ ３２４（４）
ｋｋ０９１１１４００７ ７１ １２２ ０６０ ５４５ ００５２２ ３２８（１１）
ｋｋ０９１２１００８２ ４５３ ５８８ ０８０ ２６０ ００５１６ ３２４（４）
ｋｋ０９１３１０４６４ １２１５ １２７８ ０９８ ５６９ ００５１８ ３２６（３）
ｋｋ０９１４１ － ６７ １５０ ０４６ ６６９ ００５２１ ３２７（６）
ｋｋ０９１５１１１８４ ６５４ ６６２ １０２ ２９７ ００５２２ ３２８（４）
ｋｋ０９１６１０２９８ ８０８ ９６５ ０８７ ４２２ ００５０９ ３２０（３）
ｋｋ０９１７１２５９２ ２４８ ３７６ ０６８ １６２ ００５０１ ３１５（４）

０７ｇ样品，然后加入适量硼酸高温熔融成玻璃片，最后在

ＸＲＦ上用外标法测定氧化物含量。微量元素测定采用等离
子质谱（ＩＣＰＭＳ）法：首先称取５０ｍｇ样品，用酸溶样制成溶
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图３　科克托别岩体岩石学特征
（ａ）中粗粒辉长岩的辉长结构；（ｂ）细粒辉长岩辉石中的磁铁矿；（ｃ）细粒辉长岩；（ｄ）细粒辉长岩中磁铁矿；（ｅ）闪长岩Ｐｘ辉石；Ｐｌ斜长

石；Ｈｂ角闪石；Ｋｆ钾长石；Ｍｔ磁铁矿

Ｆｉｇ．３　ＴｅｘｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＫｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ）
（ａ）ｇａｂｂｒｏｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；（ｂ）ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｔｈｅｐｙｒｏｘｅｎｅｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；（ｃ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；
（ｄ）ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏ；（ｅ）ｄｉｏｒｉｔｅＰｘｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｃｌａｓｅ；Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｋｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ

液，然后在 ＩＣＰＭＳ上用内标法进行测定，分析精度优
于１０％。

５　分析结果

５１　辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学

阴极发光图像（图４）显示，锆石外形特征主要呈长柱状
或短柱状，较典型的岩浆振荡环带结构，应为岩浆成因。对

细粒辉长岩中锆石分别进行了１７个点的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
测试，分析结果见表１。样品锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图

见图４，得到的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄细粒辉长岩为３２３２
±６２Ｍａ。因此，科克托别岩体细粒辉长岩成岩时代应为早
石炭世。

５２　元素地球化学

科克托别岩体中粗粒辉长岩和细粒辉长岩的主量元素

和微量元素分析数据如表 ２所示。在 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔｅｔａｌ
（１９９４）岩浆／火成岩全碱硅岩石化学分类图解中（图５），中
粗粒辉长岩投影在辉长岩范围内，有１个样品投影在二长辉
长岩范围内，为辉长岩向闪长岩的过渡岩石样品。大部分细

９６４邓宇峰等：西准噶尔萨吾尔地区科克托别基性岩体岩石成因：地球化学和锆石ＵＰｂ年代学证据



表２　科克托别岩体主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

样品号 ８０２３３ ＫＫＴＢ１１ ＫＫＰ１０３ ６８１１１ ６８１１６ ８０２３８ ８０２４０ ６８１２８ ６８１３０ ６８１３２
岩性 细粒辉长岩 中粗粒辉长岩 闪长岩

ＳｉＯ２ ３９８０ ３８６０ ４０２０ ４７００ ４９３０ ４６５０ ４７４０ ５１５０ ５２７０ ５４００
ＴｉＯ２ １３２ １６５ １６２ １０２ ０９９ ０９０ ０９３ １２４ １１４ ０９９
Ａｌ２Ｏ３ １８９５ ２０９０ １９３０ １９３０ １８９５ ２０５０ ２３９０ １８１０ １８７０ １７６５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １７５８ １５６０ １４６４ １０４１ ９６２ ９７０ ７７３ １０３０ ９３９ ９００
ＭｎＯ ０１６ ０１４ ０１７ ０１８ ０１８ ０１７ ０１２ ０２０ ０１７ ０１６
ＭｇＯ ６６９ ５６０ ７４３ ５０６ ４３３ ５２６ ３１６ ３２４ ２９９ ３１７
ＣａＯ １３７０ １３００ １２３ ９７８ ８２８ １０５０ １１４０ ７２５ ６８８ ６３２
Ｎａ２Ｏ ０９５ １７２ １９０ ３４３ ３３９ ３０６ ３３３ ３７３ ３８９ ３７３
Ｋ２Ｏ ０２８ ０１８ ０４０ ０４２ １７９ ０５９ ０２７ ２０６ ２２０ ２８４
Ｐ２Ｏ５ ００２ ０６４ ０１９ ０４０ ０２２ ０１７ ０３１ ０６６ ０６０ ０３９
ＬＯＩ ０９５ １６５ １４８ １８ ２１９ １８８ １０９ １１４ １３０ １１８
ＳＯ３ ００６ ０３３ ０７０ ０２９ ０２９ ０２９ ０１６ ０１７ ０１５ ０１０
Ｔｏｔａｌ １００４６ ９９９６ １００２８ ９９０９ ９９５３ ９９５２ ９９８０ ９９５９ １００１１ ９９５３
Ｓｃ １４６ ２７５ ３４５ １８２ ２４７ ２０５ ９６ ２００ １２７ ２２２
Ｖ ４４８ ３１３ ４１２ ２２１ ２５３ ２５３ １８２ １４２ １３３ １４８
Ｃｒ ２４５ — — １３０ １７４ ２０１ １５１ １７２ １５１ ２００
Ｃｏ ５７１ ３４６ ４７９ ２９２ ２５４ ３１１ ２２３ １９２ １８６ ２０２
Ｎｉ ２５０ ３００ １６３ ２００ １７９ １９７ １９５ １１８ １４６ １４６
Ｃｕ １８４ ６３３ １１２ ３０４ ５５３ ３９５ ３０４ ６２６ ５９０ ６４７
Ｒｂ ５５３ ０６０ ２２０ ８５５ ４５８ １２８ ４５９ ４９７ １９０ ５７９
Ｓｒ ５５７０ １１５０ ８４４ １０９０ ７７３ ９４６ １０３０ ６６８ ５１９ ６７３
Ｙ ６３３ １９８ １８０ １２５ ２４７ １４９ ８１４ ３２７ ２７９ ３０４
Ｚｒ ２０８ ２０５ ３０１ ５９２ ９７３ ２５７ ６８０ １０９ １４２ １３６
Ｎｂ １１９ ２２０ ２９０ ２１６ １０４ ３７ １２３ １２６ １４７ １０８
Ｂａ ５６２ ４６０ ６９７ １１２ ３０２ １６３ １４７ ３３０ ２６４ ５４７
Ｌａ ２２５ ４５０ ３６０ ６９４ １３１ ７７２ ６０３ ２６９ １７９ ２２６
Ｃｅ ５８７ １３１ １０８ １７３ ３２２ １８２ １３６ ６０８ ４０９ ５１３
Ｐｒ ０７８ ２３０ １９８ ２３８ ４０８ ２４３ １６６ ７７７ ５８３ ６３８
Ｎｄ ４０３ １３５ １１８ １２０ １８４ １０６ ８１０ ３２５ ２５６ ２７２
Ｓｍ １２７ ４０９ ３７９ ３０６ ４７０ ２８６ ２０６ ７１７ ５９７ ６０７
Ｅｕ ０４８ １３５ １３０ １２４ １３１ １１３ １０３ １７７ １５０ １５１
Ｇｄ １３２ ４３２ ４１６ ２９１ ４３７ ２７６ １８８ ６９７ ５７１ ６０５
Ｔｂ ０２２ ０６６ ０６５ ０４２ ０７０ ０４０ ０２９ １０３ ０８９ ０９１
Ｄｙ １３１ ３７８ ３８５ ２３６ ４３２ ２５９ １５６ ５６７ ５２５ ５３０
Ｈｏ ０２７ ０７７ ０８０ ０４６ ０９１ ０５６ ０３１ １２２ １０６ １０８
Ｅｒ ０７９ １８９ ２０６ １２９ ２６０ １４６ ０８６ ３２９ ３１１ ３２９
Ｔｍ ０１１ ０２７ ０２８ ０１８ ０４０ ０２３ ０１１ ０４７ ０４２ ０４６
Ｙｂ ０６７ １４９ １７０ １０５ ２５４ １３８ ０６３ ３０２ ２７６ ３１６
Ｌｕ ０１１ ０２２ ０２５ ０１６ ０３９ ０１８ ００９ ０４５ ０４１ ０４９
Ｈｆ ０７７ １００ １４０ ０２９ ２７２ ０８７ ０２８ ２８５ ３９１ ３９０
Ｔａ ０１２ ０１０ ０２０ ０１６ ０８０ ０１９ ０１２ ０９６ １１２ ０８８
Ｔｈ ０３２ ００５ ０１５ ０２９ ２４９ ０５５ ０１３ ４３４ ３０２ ５３３
Ｕ ０１５ ＜００５ ００８ ０１３ ０８５ ０１９ ００５ １３５ １３１ １６４
Ｐｂ １６０ ０７０ ２１０ ５２９ １０８ ２６７ ３８６ １０２ ９５６ １３６

粒辉长岩由于ＳｉＯ２较低不投影在辉长岩范围内，闪长岩投
点在二长闪长岩范围内。中粗粒辉长岩的 ＳｉＯ２含量为
４６５％～４９３％，ＭｇＯ含量在３１６％ ～５２６％之间；细粒辉
长岩 ＳｉＯ２含量为 ３８６％ ～４７０％，ＭｇＯ含量在 ５０６％ ～
７４３％之间；闪长岩中ＳｉＯ２含量为５１５％ ～５４０％，ＭｇＯ含
量在２９９％～３２４％之间。从细粒辉长岩、中粗粒辉长岩到

闪长岩，样品中ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＣａＯ含量依次升高，而 ＳｉＯ２含

量依次降低（图６），ＭｇＯ与 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３呈正相关关

系，而与ＳｉＯ２呈反相关关系，与岩浆中辉石和斜长石的结晶
分异有关。细粒辉长岩较低的ＳｉＯ２和较高的Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ与岩石

中辉石、角闪石、磁铁矿的堆晶作用有关，这与岩体岩相学特

征一致。萨吾尔地区的阔尔真阔腊地区玄武岩主量元素与

０７４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）



图４　科克托别岩体细粒辉长岩锆石阴极发光图像和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄协和图
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＳＨＲＩＭＰｃｏｎｃｏｒｄｉａＵＰｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅ
Ｋｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图５　科克托别岩体岩浆／火成岩全碱硅（ＴＡＳ）岩石分
类图（据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）
１橄榄辉长岩；２ａ碱性辉长岩；２ｂ亚碱性辉长岩；３辉长闪长

岩；４闪长岩；５花岗闪长岩；６花岗岩；７硅英岩；８二长辉长岩；

９二长闪长岩；１０二长岩；１１石英二长岩；１２正长岩；１３副长石

辉长岩；１４副长石二长闪长岩；１５副长石二长正长岩；１６副长

正长岩；１７副长深成岩；１８霓方钠岩／磷霞岩／粗白榴岩

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｖｓｓｉｌｉｃａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ
Ｋｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

科克托别岩体中粗粒辉长岩相似，但相对于细粒辉长岩具有

更低的ＣａＯ和Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ，更高含量的ＳｉＯ２。

在大洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）标准化的微量元素蛛网

图中，科克托别岩体岩石明显富集大离子亲石元素（Ｓｒ、Ｂａ、

Ｕ），而高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ）和重稀土元素（Ｙｂ、Ｙ）相对亏损

（图７ａ）。中粗粒辉长岩微量元素含量与细粒辉长岩相似，

但都低于闪长岩微量元素含量，所有辉长岩样品都具有 Ｓｒ

的正异常，可能是由于样品中含有较多的斜长石堆晶有关。

样品中稀土元素总含量（∑ＲＥＥ）较低，为１９５×１０－６～１５９

×１０－６，其中细粒辉长岩稀土元素含量最低，闪长岩最高，中
粗粒辉长岩介于两者之间。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１４３～６４９之
间，轻重稀土元素分馏明显（图７ｂ）。由于 Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ在
角闪石中为相容元素（杨学明等，２０００），部分细粒辉长岩样
品中Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ相对于相邻的元素富集可能与这些样品
中含有较多的角闪石有关。δＥｕ介于０７６～１１２之间，其中
大多数细粒辉长岩和中粗粒辉长岩都具有正 Ｅｕ异常，而闪
长岩具有负Ｅｕ异常。阔尔真阔腊玄武岩富集大离子亲石元
素，微量元素含量与科克托别岩体中粗粒辉长岩相似，而高

于部分细粒辉长岩样品。

６　讨论

６１　形成时代

本文对科克托别岩体细粒辉长岩进行锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ精确测年，得出成岩年龄为３２３２±６２Ｍａ，因此，科克托
别岩体细粒辉长岩成岩时代应为早石炭世。中粗粒辉长岩、

细粒辉长岩与闪长岩在空间上紧密共生，三者之间主量元素

之间的相关关系以及微量元素配分型式相似性说明它们为

同源岩浆结晶分异的产物，因此，细粒辉长岩能代表科克托

别岩体的形成年龄。萨吾尔地区发育有较多的早石炭世中

酸性侵入岩以及火山岩，然而，对于该地区石炭纪构造环境

仍存在争议。部分学者认为３４０～２７５Ｍａ是西准噶尔地区重
要的后碰撞岩浆活动时期（韩宝福等，２００６；周涛发等，
２００６ｃ；袁峰等，２００６ａ；范裕等，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００７，
２００８）；而另一部分学者认为早石炭世处于洋内俯冲的岛弧
（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００９，２０１３ａ，ｂ；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９；唐功建等，
２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１０）或弧后盆地环境中（金成伟和张秀
棋，１９９３；沈远超和金成伟，１９９３）。因此，研究科克托别岩
体对探讨西准噶尔早石炭世构造环境以及古亚洲洋闭合的

１７４邓宇峰等：西准噶尔萨吾尔地区科克托别基性岩体岩石成因：地球化学和锆石ＵＰｂ年代学证据



图６　科克托别岩体哈克图解
阔尔真阔腊玄武岩数据来自Ｓｈｅｎｅｔａｌ（２００８），图７、图８同

Ｆｉｇ．６　ＨａｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｂｉｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ
ＴｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＫｕｏｅｒｚｈｅｎｋｕｏｌａｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅａｎｄＦｉｇ７ａｎｄＦｉｇ８ａｒｅｆｒｏｍＳｈｅｎｅｔａｌ（２００８）

图７　科克托别岩体ＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图（ａ，标准化值据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）和球粒陨石标准化稀土元素配分型式图
（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ
（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｕｏｅｒｚｈｅｎｋｕｏｌａｄｅｐｏｓｉｔ

２７４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）



表３　西准噶尔地区古生代岩浆岩同位素定年资料
Ｔａｂｌｅ３　ＩｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

岩体／地层 岩性 测年方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

蛇绿岩套岩石

洪古勒楞

库吉拜

克拉玛依

辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
４７２±８４ 张元元和郭召杰，２０１０
４７８３±３３ 朱永峰和徐新，２００６

４１４３±８６，３３２±１４ 徐新等，２００６
阿拉斯加型岩体

吐尔库班套
辉长岩

辉长岩和花岗岩
锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

３９４９±４８ 郭正林，２００９
３６３～３５５ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２

岛弧火山岩

太勒古拉组

包古图组

希贝库拉斯组

黑山头组

玄武岩

凝灰岩

凝灰岩

玄武安山岩

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

３５７５±５４
３３２１±３
３３６３±２５
３３９４±４８

郭丽爽等，２０１０

邓宇峰等，２０１４
含斑岩矿床侵入岩体

罕哲尕能
石英二长岩

二长花岗斑岩
锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

３４３６～３４５３
３３４９～３３６４

郭正林，２００９

Ｉ型花岗岩
塔斯特

森塔特

沃肯萨拉

二长花岗岩

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

３３７±４
３２８２±５７
３２３８±６２

范裕等，２００７

袁峰等，２００６ａ

Ａ型花岗岩
恰其海

喀尔交

阔依塔斯

碱长花岗岩 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
２９０７±９３ 周涛发等，２００６ｃ
３０２６±７６ Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８
２９７９±４６ 周涛发等，２００６ｃ

双峰式火山岩

卡拉岗组

喀尔加乌组

火山岩

粗玄岩
４０Ａｒ３９Ａｒ

２８０～２８３
２９６７

周涛发等，２００６ｂ

时限具有重要意义。

６２　结晶分异过程

科克托别岩体中粗粒辉长岩与细粒辉长岩呈侵入接触

关系，说明两者是不同期次岩浆侵位形成。中粗粒辉长岩与

闪长岩之间呈渐变过渡接触关系，指示闪长岩岩浆为基性的

中粗粒辉长岩岩浆经历结晶演化而形成的，因此两者之间主

量元素（如ＳｉＯ２）以及稀土元素含量呈逐渐增加的趋势。细
粒辉长岩中由于含有较多的辉石、角闪石以及磁铁矿堆晶，

因此显示出较低的ＳｉＯ２和较高的Ｆｅ２Ｏ３（图５、图６），尤其在
细粒辉长岩底部由于重力分异作用堆积大量的磁铁矿而形

成了块状磁铁矿矿石。大多数细粒辉长岩和中粗粒辉长岩

都具有正Ｅｕ异常，而闪长岩具有负 Ｅｕ异常，可能与细粒辉

长岩和中粗粒辉长岩中斜长石的堆晶作用有关，斜长石的结

晶分异导致演化的残余岩浆中亏损 Ｅｕ，这些残余岩浆结晶

形成的闪长岩中发育负 Ｅｕ异常，这也说明他们之间可能存

在结晶演化关系。因此，科克托别岩体为两期基性程度不同

的岩浆侵位形成，早期基性岩浆侵位并发生分异作用形成中

粗粒辉长岩和闪长岩，晚期较为基性的岩浆上侵就位于中粗

粒辉长岩与闪长岩的构造裂隙中形成细粒辉长岩。

６３　构造背景

已有的年代学证据显示，西准噶尔地区蛇绿岩套岩石年

龄为４７８～３３２Ｍａ（徐新等，２００６；朱永峰和徐新，２００６；张
元元和郭召杰，２０１０），指示在早石炭世古亚洲洋并没有闭
合。另外，在扎尔玛萨吾尔岩浆弧北侧的额尔齐斯斋桑缝
合带内，察尔斯克蛇绿岩中硅质岩含大量晚泥盆世早石炭
世放射虫和牙形石化石（Ｉｗａｔａｅｔａｌ，１９９４，１９９７），说明早石
炭世古亚洲洋依然存在（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７；Ｖｌａｄｉｍｉｒｏｖｅｔ
ａｌ，２００８；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１０ｂ）。克拉玛依蛇绿岩之上被一套
晚石炭早二叠世的陆缘火山磨拉石沉积不整合覆盖（徐新
等，２０１０），指示在晚石炭世早二叠世该地区大洋已经闭合。
该地区已发现的早石炭世火山岩年龄为３３２～３５７Ｍａ（郭丽
爽等，２０１０；邓宇峰等，２０１４），并且该套火山岩地层中含有
浅海相沉积岩和化石，而二叠纪没有分布有海相沉积岩和火

山岩（李菊英和晋慧娟，１９８９；新疆地质矿产局，１９９３）；另
一方面，萨吾尔地区含斑岩矿床侵入岩年龄为 ３３４９～
３４５３Ｍａ（郭正林等，２０１０），这些岩浆岩及其相关的矿床指
示了在早石炭世萨吾尔地区还处于岛弧环境中。西准噶尔

已识别出的Ｉ型花岗岩主要分布于萨吾尔地区，岩体呈带状
分布，形成年龄为３２４～３３７Ｍａ（袁峰等，２００６ａ，ｂ；范裕等，

３７４邓宇峰等：西准噶尔萨吾尔地区科克托别基性岩体岩石成因：地球化学和锆石ＵＰｂ年代学证据



图８　Ｈｆ／３ＴｈＴａ构造环境判别图（ａ，据Ｗｏｏｄ，１９８０）和Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ相关图（ｂ，据Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）
ＮＭＯＲＢ亏损型洋脊玄武岩；ＥＭＯＲＢ富集型洋脊玄武岩；ＣＡＢ火山弧钙碱性玄武岩；ＩＡＴ火山弧拉斑玄武岩；ＷＰＴ板内拉斑玄武岩；

ＷＰＡＢ板内碱性玄武岩

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＨｆ／３ＴｈＮｂ／１６ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＴａ／ＹｂｖｓＴｈ／Ｙｂ（ｂ，
ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８３）
ＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｔｙｐｅｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＥＭＯＲＢｅｎｒｉｃｈｅｄｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＣＡＢｃａｌｃａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓ；ＩＡＴｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；ＷＰＴｗｉｔｈｉｎ
ｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；ＷＰＡＢｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓ

２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）（表３），部分岩
体的年龄与岛弧岩浆岩的年龄发生重叠。西准噶尔地区 Ａ
型花岗岩和双峰式火山岩形成于早二叠世，Ａ型花岗岩分布
广泛，呈面状分布，地球化学特征表明其形成于碰撞后伸展

环境中（Ｈａｎｅｔａｌ，１９９７；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５；周涛发
等，２００６ｃ；谭绿贵等，２００７）。锆石ＵＰｂ年代学分析结果表
明科克托别岩体形成于早石炭世晚期，这一年龄晚于蛇绿岩

年龄以及岛弧火山岩年龄，指示该地区大洋可能已经闭合，

但是明显早于碰撞后伸展环境中形成的 Ａ型花岗岩和双峰
式火山岩。另外，区域地质特征以及岩浆岩年代学特征表明

西准噶尔地区弧陆碰撞时间在 ３２０Ｍａ左右（Ｈａｎｅｔａｌ，
２０１０ｂ；徐新等，２０１０）。在晚石炭世，由于该地区处于碰撞
造山挤压环境中，岩浆活动明显减弱（表３）。综上所述，科
克托别岩体可能形成于板块俯冲阶段之后碰撞造山后之前

的同碰撞时期。

由于西准噶尔地区未发现碰撞造山形成的岩浆岩和超

高压矿物，因此对古亚洲洋在该地区的闭合时间存在争议

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００８，２０１３ａ；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，
２００９；唐功建等，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１０）。本文研究认为科
克托别岩体形成于同碰撞环境中，指示西准噶尔地区古亚洲

洋在早石炭晚期就已经闭合，并开始进入板块碰撞阶段。在

世界上其他造山带同碰撞环境中也发育有基性超基性岩
（如阿尔卑斯造山带和苏鲁大别造山带）（ｖｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ
ａｎｄＤａｖｉｅｓ，１９９５；Ｌｉｅｔａｌ，１９９８），但不同的是这些碰撞造
山带中都发育有与基性超基性岩同时期的超高压变质岩。
在增生造山过程中，造山的能量较弱，碰撞作用表现不强烈，

地壳变形和变质程度都比较弱（任纪舜等，１９９９；梁云海等，
２００４；徐新等，２０１０），西准噶尔地区只有少量低温高压矿物

蓝片岩的报道（张立飞，１９９７），没有见到典型的Ｓ型花岗岩
以及大尺度的低角度推覆构造。世界范围内，碰撞后岩浆岩

的年龄通常晚于板块碰撞２０Ｍｙｒ左右（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２００５；
ＤｉｌｅｋａｎｄＡｌｔｕｎｋａｙｎａｋ，２００９；Ｄｉｌｅｋｅｔａｌ，２０１０），以科克托
别岩体作为同碰撞岩浆岩的时限，萨吾尔地区碰撞后Ａ型花
岗岩以及双峰世火山岩形成的年龄晚于该地区板块碰撞时

间～４０Ｍａ，说明不同的造山带中碰撞后与同碰撞岩浆岩之间
的间隔时间是不同的。

６４　科克托别岩体成因机制

由于科克托别岩体形成年龄晚于蛇绿岩，因此萨吾尔地

区此时不存在洋脊俯冲，科克托别岩体难以用洋脊俯冲模式

来解释。另外，科克托别岩体形成的年龄明显不同于早二叠

世塔里木地幔柱以及晚泥盆世地幔柱活动的年龄（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。该岩体岩石富集大离子亲石
元素，亏损高场强元素，微量元素配分型式与该地区阔尔真

阔腊岛弧火山岩相似，明显不同于 ＯＩＢ，因此该岩体并非地
幔柱活动的产物。科克托别岩体辉石颗粒包裹有磁铁矿（图

３ａｃ），说明磁铁矿结晶早于单斜辉石，由于辉长岩中辉石为
早期结晶矿物，磁铁矿为高氧逸度条件下结晶矿物，这一现

象指示岩体母岩浆中具有较高的氧逸度。科克托别岩体岩

石中含有较多的角闪石（１０％～２０％），在细粒辉长岩中角闪
石呈半自形自形结构与辉石呈共结关系，说明角闪石为岩
浆成因，岩石由高氧逸度含水的玄武岩浆结晶分异形成。岩

石微量元素配分型式与岛弧岩浆岩相似表明岩浆来源于俯

冲流体交代地幔。在 ＴｈＮｂ／１６Ｈｆ／３以及 Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图
解中（图８），科克托别岩体部分岩石投点在火山弧玄武岩和
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板内玄武岩过渡区域，部分样品投点在板内玄武岩和 Ｎ
ＭＯＲＢ区域范围内，与阔尔真阔腊岛弧火山岩明显区别，说
明科克托别岩体并非形成于典型的俯冲带岛弧环境，而有可

能形成于岛弧与板内过渡的同碰撞环境中（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，
１９８６；ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＧｈａｎｉ，２００２；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１０ｂ）。由于
ＮＭＯＲＢ常被认为来源于亏损的软流圈地幔，因此，科克托
别岩体岩石学以及地球化学特征指示岩体地幔源区中不仅

有俯冲流体交代地幔，而且也有亏损软流圈地幔的参与，该

岩体岩浆可能为软流圈地幔与上覆交代地幔相互作用形成。

在同碰撞作用过程中，大洋岩石圈地幔已经全部俯冲到地幔

楔之下，此时大陆岩石圈地幔开始发生俯冲。由于大陆岩石

圈地幔相对较轻具有往上的浮力作用，而大洋岩石圈地幔较

重会继续往深部俯冲，因此在大洋岩石圈地幔与大陆岩石圈

地幔之间连接的部位发生板片断离 （Ｄａｖｉｅｓａｎｄｖｏｎ
Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９５；ｖｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇａｎｄＤａｖｉｅｓ，１９９５；
ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＧｈａｎｉ，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２）。当大洋岩石圈
地幔完全断离进入软流圈地幔以后引起软流圈地幔上涌，促

使上覆交代地幔发生部分熔融形成玄武质岩浆，这些岩浆侵

位至地壳浅部形成科克托别岩体。

７　结论

科克托别岩体由中粗粒辉长岩、细粒辉长岩和闪长岩组

成，其中细粒辉长岩形成时间晚于中粗粒辉长岩，三者之间

为同源岩浆结晶分异的产物；细粒辉长岩锆石 ＵＰｂ年龄为
３２３２±６２Ｍａ，表明科克托别岩体形成于早石炭世晚期。区
域岩浆岩年代学及地质特征说明科克托别岩体可能形成于

同碰撞环境中。由于早石炭时期板片断离导致软流圈地幔

上涌，软流圈地幔与上覆交代地幔相互作用形成科克托别岩

体的初始岩浆。

致谢　　野外工作得到了新疆有色地质勘查局７０６队张斌
以及其他工程技术人员的大力协助；审稿人对本文提出了建

设性修改意见；在此谨致谢意。
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