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新疆青河县科克辉长岩体：

氧化地幔楔部分熔融岩浆的记录
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内容提要：新疆阿尔泰地区科克辉长岩位于额尔齐斯断裂和可可托海二台断裂交汇部位的东南侧，为探矿过

程中发现的隐伏岩体。本次工作对科克辉长岩体地质、年代学和地球化学进行了系统研究，结果显示科克辉长岩

体锆石ＳＩＭＳＵＰｂ同位素年龄为２９１Ｍａ左右，对应于早二叠世，岩体具有较低ＳｉＯ２（４６．１４％～５２．５３％）和 ＭｇＯ

（３．００％～７．６８％）含量，较低Ｌａ／Ｓｍ（２．５６～４．１０）和较高的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ（１．１２～１．６１）比值，微量元素具富集大离子

亲石元素（Ｋ，Ｒｂ，Ｐｂ等）、亏损高场强元素（Ｎｂ与Ｔａ等）等地球化学特征，指示科克辉长岩的岩浆起源于氧化的俯

冲交代地幔源区的部分熔融，在上升侵位过程中受外来物质混染作用较弱的特点。综合地质和地球化学特征显

示，新疆阿尔泰地区二叠纪科克辉长岩形成于伸展构造背景，岩浆侵位受额尔齐斯断裂走滑作用控制，该岩浆岩是

北疆地区广泛发育的二叠纪基性岩浆岩的组成部分。

关键词：辉长岩体；成岩年代；岩石成因；科克地区；阿尔泰

　　阿尔泰造山带地处准噶尔盆地北缘，是中亚造

山带（ＣＡＯＢ）的重要组成部分 （Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，

１９９３；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３）。阿尔泰造山带

由一系列陆块、岛弧和增生杂岩构成的增生型造山

带，由北向南可分为阿尔泰构造带、南阿尔泰构造

带、琼乎尔阿巴宫构造带、额尔齐斯构造带以及布

尔津二台构造带等次级单元 （Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，

２００２）。该区出露的岩浆岩以中酸性岩为主，并发育

有世界上最大规模伟晶岩带及其相关的ＬｉＮｂＴａ

矿产（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１０；ＤｏｎｇＹｕｅｔａｌ．，

２０１７）。同时，该区也发育了一定数量的基性岩（Ｃａｉ

Ｋｅｄａｅｔａｌ．，２０１６），以铜镍矿化的喀拉通克超基性

岩体（ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，２００４）最为典型。对喀拉通

克基性岩体的形成背景，目前主要有后碰撞伸展环

境（ＷａｎｇＪｉｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）及与晚石炭世—早二叠世地幔柱事件有关

（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１０）的争议，

该区基性岩的形成背景还需要更多证据支持。

科克地区位于阿尔泰山脉东段南缘、额尔齐斯

断裂和可可托海二台断裂交汇部位的西侧，为一个

发育磁铁矿化的隐伏基性岩体。阿尔泰山脉东段不

但发育了哈拉苏斑岩铜矿带（ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，

２０１０），还出露有锡泊渡、喀拉通克哈腊苏到克孜勒

他乌等铜镍成矿潜力的镁铁质—超镁铁质岩带。然

而，由于勘探程度的限制，目前对科克辉长岩的形成

年代、岩石成因和成岩背景等科学问题认识尚不清

楚，这些不足制约了对阿尔泰地区基性岩的理论认

识和其相关矿产的进一步勘查工作。

本项目组前期对阿尔泰科克地区开展“典型覆

盖区金属矿综合地球物理定位预测技术开发与应

用”的科研项目过程中，对科克地区地球物理异常较

好位置进行了钻探，勘探成果揭示该区存在隐伏辉

长岩体。鉴于此，本次工作在对科克辉长岩地质特

征研究基础上，进一步对该基性岩体开展了成岩年

代和地球化学研究工作，据此探讨其成因，研究成果

不仅对可可托海二台断裂西侧地区的壳幔相互作
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用提供证据，同时也为阿尔泰地区中基性岩的时空

分布、岩石成因背景及其成矿作用提供依据。

１　地质特征

１１　区域地质背景

科克地区地处新疆阿尔泰山脉东段南缘、额尔

图１　新疆青河科克地区区域地质图（据ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＫｅｋｅａｒｅａｉｎＱｉｎｇｈｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，２０１０）

齐斯断裂和可可托海二台断裂交汇部位的东南侧

（图１）。新疆阿尔泰萨吾尔地区处于西伯利亚板

块、哈萨克斯坦板块和天山造山带之间。阿尔泰萨

吾尔地区以额尔齐斯玛因鄂博深断裂为界与北边

的阿尔泰加里东造山带接壤，南以阿尔曼泰缝合带

与野马泉岛弧相接（ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，２０１０）。新

８３０１
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疆阿尔泰科克地区出露的地层自寒武系—新生界均

有分布，寒武系—奥陶系巨厚长英质细砂岩粉砂岩

构成的复理石建造、志留系砂岩凝灰岩、中泥盆统海

相基性火山岩、下石炭统含碳砂板岩及火山碎屑岩、

二叠纪陆相火山岩和中—新生界内陆沉积。侵入岩

以额尔齐斯玛因鄂博断裂为界，断裂北东侧大量分

布，断裂南西侧出露相对较少，花岗岩的形成时代为

泥盆 纪—二 叠 纪 （ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｑｉｎ

Ｋｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＪｉａｏＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

值得注意的是，在额尔齐斯玛因鄂博构造带内及其

南侧发育了一条镁铁质—超镁铁质岩浆岩带（图

１），构造上处于阿尔泰地体和野马泉岛弧之间，该岩

浆岩带主要赋存在泥盆系地层之中，自北西至南东

具有从锡泊渡、喀拉通克经哈腊苏到克孜勒他乌均

有发育，其中科克地区位于该岩浆岩带的东南端。

科克地区位于清河县萨尔托海乡北约３５ｋｍ，

距离青河县城３８ｋｍ。该区主要为第四系砂砾石覆

盖层，厚度在５０～８０ｍ之间。前人对地球物理资料

研究显示，该区具有较好的 ＭＴ异常（ＦｕＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１０），并开展了相应验证工作。科克辉长岩

发现于科克地区施工的三个钻孔中，如图２所示。

钻孔ＫＫ０１施工深度６２０ｍ，见有多段辉长岩出现，

辉长岩层的最大视厚度为１００ｍ，钻孔 ＫＫ０３深度

７１０ｍ，辉长岩出露厚度较大，钻孔 ＫＫ０４施工深度

浅，辉长岩出露规模小（图２）。钻探岩芯显示，该辉

长岩侵入到泥盆系砂岩、板岩中，辉长岩体在钻孔中

多以岩脉形态产出，厚大层状的岩体在深部。

图２　科克地区钻孔剖面地质图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｄｒｉｌｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＫｅｋｅａｒｅａ

１２　岩石学特征

钻探资料显示，科克辉长岩呈层状侵入到中泥

盆统蕴都喀拉组（Ｄ２狔）砂岩、板岩地层中。辉长岩

呈灰色，辉长结构，块状构造、流状构造，包含有围岩

包体（图３ａ，ｂ），辉长岩主要组成矿物为斜长石、辉

石、橄榄石、角闪石等，斜长石呈自形长板状或他形，

杂乱分布，粒度在０．１～０．５ｍｍ之间，多具有聚片

双晶和卡纳复合双晶；辉石呈棕褐色，为单斜辉石，

自形—半自形粒状，可见有受溶蚀而呈不规则状，充

填于斜长石颗粒之间，部分发生了弱的绿帘石化（图

３ｃ，ｄ）；橄榄石呈自形粒状，星点状分布于岩石中，粒

径在０．０５～０．２ｍｍ之间，被斜长石和单斜辉石环

绕（图３ｃ）；角闪石呈半自形粒状，星点状分布于岩

石中，粒径０．１～０．４ｍｍ。值得注意的是，辉长岩中

发现有大量的磁铁矿，含量在１％左右，磁铁矿呈细

晶—微晶状分布于斜长石、辉石颗粒之间（图３ｄ）。

岩石遭受了后期的蚀变作用，多见有透辉石化、绿帘

石化等蚀变。

２　分析测试方法

本次工作用于实验测试的辉长岩样品主要取自

钻孔ＫＫ０１和钻孔 ＫＫ０３（图２）。用于锆石 ＵＰｂ

定年的两个辉长岩样品均取自钻孔 ＫＫ０３，样品

ＫＫ０３Ｚｒ１取自深度２３０ｍ处，样品 ＫＫ０３Ｚｒ２取

自深度４８４ｍ处，均选取新鲜的岩石。

２１　锆石犛犐犕犛犝犘犫同位素定年

锆石微区原位ＵＰｂ同位素分析在中国科学院

地质与地球物理研究所离子探针实验室完成。测试

流程为：①分选：将样品破碎至矿物自然粒度后（５０

～１５０μｍ），通过磁选和重液等选矿技术，将矿物初

步分离，然后配合双目镜手选方法进行单矿物分离

提纯，分选出晶型完好、颗粒大于５０μｍ 的锆石

（ＴＰＫ１１＞１００颗；ＴＰＫ０５＞１００颗）作为定年和成

分测定对象。②制靶：在双目镜下挑选出晶形完好，

透明度和色泽较好的锆石单矿物粘在载玻片的双面

胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂

充分固化后，抛光至锆石颗粒露出１／３以上。③照

相：用配有阴极发光（ＣＬ）探头的电子显微镜对锆石

进行鉴定并拍照，工作电压为１５ｋＶ，电流为４ｎＡ。这

些阴极发光照片被用来检查锆石的内部结构和选择

分析区域。④测年：锆石单颗粒ＵＰｂ同位素测定在

ＣＡＭＥＣＡ１２８０离子探针仪上进行，测定结果用标准

锆石ＴＥＭ对 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量和年龄进行了校正，实

验流程和数据处理详见ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．（２００９）。

２２　全岩元素分析

科克辉长岩样品的主微量元素分析测试工作在

９３０１
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图３　科克地区辉长岩的岩相学特征

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＫｅｋｅａｒｅａ

（ａ）—科克辉长岩；（ｂ）—辉长岩中围岩包体；（ｃ）、（ｄ）—辉长岩镜下照片；

Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｐｌｇ—斜长石；Ｏｌ—橄榄石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｂｉｔ—黑云母；Ｍｔ—磁铁矿

（ａ）—Ｋｅｋｅｇａｂｂｒｏ；（ｂ）—ｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｇａｂｂｒｏ；（ｃ），（ｄ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；

Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌｇ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家

重点实验室完成。主量元素的分析测试方法为：①

先将岩石样品制成粒度不大于２００目的粉末，后用

烘箱（约１００℃）干燥，最后在高温炉（＞１０００℃）中

持续灼烧２ｈ，最后测得其烧失量（ＬＯＩ）；② 取４ｇ

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７溶液和①步骤后所得的０．５ｇ粉末样品一起

混匀放置于塑料瓶中，在ＸＲＦ专门的铂金坩埚中先

加入０．４ｇ１％ＬｉＢｒ和０．５％助熔剂ＮＨ４Ｉ，后加入混

合样品，在１２５０℃熔融，制备成ＸＲＦ测定用的玻璃

饼。微量、稀土元素的分析测试方法为：①先将岩石

样品制成粒度不大于２００目的粉末，在已有２ｍＬ８

ｍｏｌＨＮＯ３和０．５ｍＬ８ｍｏｌＨＦ熔样罐中加入粉末，

用电热板（约１００℃）加热直至让样品充分溶解；②在

通风橱中开启熔样罐蒸干样品并且在蒸干后再次倒

入２ｍＬ８ｍｏｌＨＮＯ３同时加热，方法和前面一致；③

利用去离子水，稀释８ｍｏｌＨＮＯ３溶解的样品溶液至

２５０ｍｌ，然后在溶样瓶中摇均匀后将１０ｍＬ溶液放

入细小塑料管，备ＩＣＰＭＳ测试，样品测试采用内标

法。具体的分析流程参见ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．（２００２）。

３　分析结果

３１　锆石犛犐犕犛犝犘犫同位素测年

本次工作测得科克地区辉长岩体２个样品

（ＫＫ０３Ｚｒ１和 ＫＫ０３Ｚｒ２）的锆石ＳＩＭＳＵＰｂ年

龄结果如表１和图４所示。两个样品的锆石颗粒均

较小，多数锆石的长度和宽度均小于１００μｍ。样品

ＫＫ０３Ｚｒ１的锆石颗粒多成不规则状，部分呈长柱

状，阴极发光图像总体亮度较高，可能跟锆石中 Ｕ

含量较低有关，除锆石 ＫＫ０３Ｚｒ１１２和 ＫＫ０３Ｚｒ

１１３中的Ｕ含量分别为１４３１×１０－６、１９８１×１０－６之

外，其余１４颗锆石的 Ｕ含量在８９×１０－６～５７６×

１０－６之间，锆石 ＫＫ０３Ｚｒ１１、ＫＫ０３Ｚｒ１２、ＫＫ０３

Ｚｒ１３、ＫＫ０３Ｚｒ１１２、ＫＫ０３Ｚｒ１１３五颗锆石阴极

发光图像颜色明显较暗。对样品 ＫＫ０３Ｚｒ１中的

１６颗锆石进行了测年分析，结果（表 １）显示，

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值在２７８．６～２５４７．４Ｍａ之间，１１颗

锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄值在２７８．６～３０３．７Ｍａ之间。

且其谐和年龄值为２９０．８±３．５Ｍａ。其中有５颗锆

０４０１
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图４　科克辉长岩ＫＫ０３Ｚｒ１和ＫＫ０３Ｚｒ２样品的锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓＫＫ０３Ｚｒ１ａｎｄＫＫ０３Ｚｒ２ｏｆｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＫｅｋｅａｒｅａ

石（ＫＫ０３Ｚｒ１１、Ｋ０３Ｚｒ１２、ＫＫ０３Ｚｒ１３、ＫＫ０３

Ｚｒ１６ 和 ＫＫ０３Ｚｒ１７）的年龄值较老，分别是

７３８．０±１０．５Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）、２５１０．５±４．４Ｍａ

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）、２５４７．４±６．３Ｍａ（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄）、７２９、２±１０．４Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）和７４４．４

±１０．６Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄），结合锆石的阴极发光

图像，这５颗锆石早于辉长岩的形成时代，应属辉长

岩的捕获锆石。

对样品ＫＫ０３Ｚｒ２的２８颗锆石进行了２８个分

析测试点，获得了２７组有效数据，锆石分析点

ＫＫ０３Ｚｒ２２５的犳２０６值为１．９７％（犳２０６指示了普通

铅在总铅中的含量，值越小表示测试精确越高），测

试精度低于标准，故该分析值不能使用。阴极发光

图像显示，９颗锆石（ＫＫ０３Ｚｒ２１、ＫＫ０３Ｚｒ２２、

ＫＫ０３Ｚｒ２４、ＫＫ０３Ｚｒ２６、ＫＫ０３Ｚｒ２８、ＫＫ０３

Ｚｒ２１１、ＫＫ０３Ｚｒ２１２、ＫＫ０３Ｚｒ２１５、ＫＫ０３Ｚｒ２

１６）图像较亮，由其含有较低 Ｕ（６９×１０－６～４５９×

１０－６）和Ｔｈ（８×１０－６～１９３×１０
－６）含量导致。测年

结果（表１）显示，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄值在２７８．６～

２５１９．３Ｍａ之间，其中２２颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

集中在２５９．４～３１７．７Ｍａ之间，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄进行

加权平均得到２９１．９±７．４Ｍａ年龄值。其他五颗锆

石（ＫＫ０３Ｚｒ２１、ＫＫ０３Ｚｒ２４、ＫＫ０３Ｚｒ２６、Ｋ０３

Ｚｒ２１５、ＫＫ０３Ｚｒ２１６）年龄值较老（分别为５３３．４

±７．９Ｍａ、２４５９．４±１５．４Ｍａ、２５１９．３±９．９Ｍａ、

１９２８．８±１０．９Ｍａ和５８９±１８．１Ｍａ），他们均呈浑圆

状、岩浆振荡环带不清晰，显示了继承锆石或捕获锆

石的特征。

３２　辉长岩地球化学特征

科克辉长岩的元素地球化学特征如表２所示。

该辉长岩体１２个样品的ＳｉＯ２ 含量在４６．１４％～

５２．５３％之间，平均 ５０．２３％；ＴｉＯ２ 为 ０．７８％ ～

１．１３％，平均０．９１％；Ａｌ２Ｏ３为１３．８２％ ～１９．４４％，

平均１６．５０％；ＴＦｅ２Ｏ３为１２．０６％～１５．６８％，平均

１３．５６％；ＭｇＯ为３％～７．６８％，平均５．３５％；ＣａＯ

为３．１７％～１２．４２％，平均７．４５％；（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）

含量为２．１７％～８．２１％，平均５．１５％；其中Ｋ２Ｏ含

量为０．２１％～３．３９％，Ｐ２Ｏ５为０．１３％～０．３１％。

Ｍｇ
＃介于３３．０３～５６．７９之间，平均值为４６．８５。在

地球化学判别图解上，科克辉长岩投点于辉长岩碱

性辉长岩区域（图５ａ），具有低钾—高钾岩石序列特

点（图５ｂ）。
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表２　科克地区辉长岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）组成

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉犵犪犫犫狉狅犻狀狋犺犲犓犲犽犲犪狉犲犪

样品号 ＫＫ０１４ ＫＫ０１５ ＫＫ０１９ ＫＫ０１２０ ＫＫ０３２ ＫＫ０３４ ＫＫ０３５ ＫＫ０３９ ＫＫ０３１３ ＫＫ０３２４ ＫＫ０３２６ ＫＫ０３３４

岩性 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩

ＳｉＯ２ ５０．０３ ４８．３４ ４６．１４ ４７．３１ ５０．５１ ５２．５３ ５２．０４ ５１．０３ ５１．０７ ５２．０２ ５１．６９ ５０．０１

ＴｉＯ２ ０．８２ ０．９５ １．１３ ０．８７ １．０１ ０．９１ ０．９４ ０．７８ ０．８２ ０．８２ ０．９５ ０．９２

Ａｌ２Ｏ３ １７．６７ １６．４３ １９．４４ １８．０４ １５．５５ １３．８２ １４．６１ １６．２０ １５．３１ １５．８３ １６．１３ １８．９５

ＴＦｅ２Ｏ３ １２．５２ １３．７１ １３．４９ １３．６２ １４．６４ １３．８５ １４．３５ １２．２２ １２．４１ １２．０６ １５．６８ １４．１９

ＭｎＯ ０．１７ ０．１９ ０．２４ ０．２１ ０．２２ ０．２６ ０．２６ ０．１９ ０．１８ ０．２１ ０．２０ ０．１４

ＭｇＯ ５．４４ ３．８１ ３．４７ ７．６８ ３．９２ ７．６３ ７．１２ ６．７９ ６．２５ ５．４０ ３．７２ ３．００

ＣａＯ ６．３０ １０．７１ １２．４２ ３．１７ １１．４７ ６．６８ ７．８５ ５．３３ ７．００ ６．２８ ６．７２ ５．４２

Ｎａ２Ｏ ５．５４ ４．４３ ０．６５ ４．８２ ０．０１ ０．２１ ０．３８ ５．０６ ５．７１ ５．２７ ３．４５ ４．３６

Ｋ２Ｏ １．３８ ０．７９ ２．４８ ３．３９ ２．１６ ２．４４ ２．０１ ２．２５ ０．２１ １．１１ １．１６ ２．５４

Ｐ２Ｏ５ ０．２３ ０．２８ ０．３１ ０．１８ ０．２１ ０．１７ ０．２０ ０．１８ ０．１３ ０．１７ ０．２０ ０．２２

ＬＯＩ ０．２６ ０．１７ ０．０２ ０．５０ ０．３１ １．２２ ０．４７ ０．２４ ０．６３ ０．２４ ０．０３ ０．３２

ＴＯＴＡＬ １００．３６ ９９．８２ ９９．７９ ９９．７９ １００．００ ９９．７２ １００．２３ １００．２７ ９９．７２ ９９．４１ ９９．９２ １００．０８

Ｍｇ＃ ５０．３０ ３９．３０ ３７．４０ ５６．８０ ３８．４０ ５６．２０ ５３．６０ ５６．４０ ５４．００ ５１．１０ ３５．６０ ３３．００

Ｌｉ ３５．００ １１．２３ ９．６５ ３７．０１ ３０．８３ ５７．０８ ４０．４０ ２８．８８ １８．７２ ３１．１９ ８．１２ ４３．２８

Ｂｅ ０．６３ ０．５３ ０．６５ ０．２４ ０．７２ ０．５９ ０．６２ ０．５３ ０．６０ ０．５５ ０．６３ ０．５２

Ｓｃ ３８．６４ ４３．３８ ５２．３９ ４１．１３ ４７．０４ ４１．１６ ４４．９８ ４１．１５ ４１．９７ ３９．８１ ４３．８５ ４１．８９

Ｖ ３４２．３３ ４０８．２９ ５３５．７８ ４２０．０９ ４５０．８９ ４０４．６１ ４４８．８５ ３２３．５０ ３８３．０１ ３５１．４４ ４２８．５４ ３３９．０９

Ｃｒ ４６．１２ ４３．６３ ７４．１３ ３７．３８ ５１．９９ ２６．１０ ４６．６３ ６０．０５ ３８．７８ ４８．５４ ５３．０１ ４６．９５

Ｃｏ ３３．４５ ３７．７２ ３５．５２ ３８．３３ ３４．１４ ３５．７８ ３９．９５ ３４．５４ ３５．００ ３４．６８ ４０．８７ ４２．０３

Ｎｉ １２．７３ １２．９２ １３．１０ １０．０４ ９．２０ ９．９９ １２．６５ １８．３０ １８．９８ ９．９３ １３．４６ １５．３０

Ｃｕ １５８．０７ １７５．１５ ２４６．４５ ３８．１７ １９５．６４ １２６．８６ １７５．８２ １５０．６４ １２８．２５ １０７．０６ ２１６．２３ １５４．０７

Ｚｎ ８６．８７ １１２．５５ ９３．１０ ９６．００ １０１．５８ １０３．６１ １１３．８１ ９０．０９ ８８．１９ ９８．２５ １３９．４４ １４３．３０

Ｇａ １６．５０ １６．４９ １９．８９ １８．６６ １７．８６ １５．９５ １７．５２ １５．６４ １６．４２ １５．７１ １７．９２ １９．４７

Ｒｂ １５．８３ ３．３９ ２５．３９ ５６．８８ ２９．７０ ３７．５２ ３０．６２ １５．０５ ２．４１ ２０．８０ １７．３３ ３７．６１

Ｓｒ １０６９．３３ ４０２．７１ ３００．７７ ２０２．８２ １６９．４１ １２６．２４ ２２５．０４ ４０５．６１ ３０２．５２ ６９２．４１ ３２３．２９ ２３１．８２

Ｙ １８．９９ １８．９６ ２２．３４ １０．５０ ２３．３９ ２１．４７ ２３．３８ １９．２９ １７．３７ １９．９７ ２５．４９ ２２．４８

Ｚｒ ６８．８５ ７４．１０ ８４．８１ ２２．４４ ８２．８０ ７５．２３ ７９．７９ ６２．６８ ６７．８４ ６８．１５ ７５．１５ ８１．０９

Ｎｂ ２．８４ ３．２１ ３．２３ ２．２０ ２．４１ ２．２６ ２．３４ ２．０７ ２．１６ ２．２６ ２．２２ ２．５３

Ｃｓ ２．５３ ０．０８ １．７０ １４．５６ ３．６８ ６．５０ ４．９９ ２．３０ ０．４４ ２．７５ １．８４ １．９８

Ｂａ ２９４．４４ ２４８．０２ ９７０．６９ ６６０．５０ １３３．１６ ３２４．７１ ２９７．１６ ９２５．４２ １８９．８１ ４５３．５６ １０１．５７ ２１１．４６

Ｈｆ ２．１２ ２．２１ ２．４９ ０．７５ ２．５７ ２．３７ ２．４７ １．９５ ２．１０ ２．１６ ２．３０ ２．５７

Ｔａ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１０ ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．１０ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１４

Ｔｌ ０．１３ ０．０４ ０．１１ ０．１４ ０．１０ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．０４ ０．０８ ０．０８ ０．１４

Ｐｂ ７．５１ ６．４５ ５．７８ ２．４４ ５．１５ ６．８５ ６．７３ ３．６０ ４．４６ ３．７１ ２．８５ ４．５９

Ｂｉ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０２

Ｔｈ １．８６ １．７１ １．６１ ０．５１ １．４３ １．３６ １．５１ １．１４ １．１７ １．５９ １．３２ ０．９８

Ｕ ０．７７ ０．７２ ０．７０ ０．１６ ０．６７ ０．５７ ０．６９ ０．５６ ０．５１ ０．７８ ０．５９ ０．５５

Ｌａ １５．４３ １７．１５ １６．７３ １１．４３ １０．８５ １１．０８ １１．６５ ９．２９ ９．３３ １０．４１ １１．５１ １３．４６

Ｃｅ ３１．１７ ３３．３６ ３４．３５ ２１．７５ ２４．７６ ２３．８２ ２４．６１ １９．７２ １９．７０ ２２．３２ ２４．７６ ２７．３１

Ｐｒ ４．３０ ４．５７ ４．８７ ３．０７ ３．７２ ３．４３ ３．８５ ３．１７ ２．９０ ３．４２ ３．８７ ３．９４

Ｎｄ １８．７０ １８．９８ ２１．５１ １３．０９ １６．６９ １５．８０ １６．６５ １４．５６ １３．７５ １５．９７ １６．７９ １７．２０

Ｓｍ ４．２６ ４．２６ ５．０１ ２．７９ ４．２４ ３．８３ ４．１２ ３．４９ ３．３６ ３．８８ ４．２９ ３．９１

Ｅｕ １．２６ １．１８ １．７５ １．１８ １．２７ １．２２ １．３５ １．２９ ０．９４ １．２０ １．１７ １．１８

Ｇｄ ３．５７ ３．７１ ４．２１ ２．４１ ３．４４ ３．２５ ３．４４ ３．０８ ２．８６ ３．２９ ３．７１ ３．３２

Ｔｂ ０．５８ ０．５９ ０．６８ ０．３６ ０．６３ ０．５８ ０．６３ ０．５５ ０．５０ ０．５９ ０．６８ ０．６０

Ｄｙ ３．６３ ３．５９ ４．１８ ２．１２ ４．１６ ３．８８ ４．２８ ３．６１ ３．２９ ３．７６ ４．５５ ３．９６

Ｈｏ ０．７４ ０．７２ ０．８６ ０．４０ ０．９０ ０．８３ ０．９１ ０．７６ ０．７０ ０．７９ ０．９６ ０．８５

Ｅｒ ２．００ １．９６ ２．３８ １．０８ ２．４４ ２．２９ ２．５９ ２．０８ １．９９ ２．１６ ２．６６ ２．３６

Ｔｍ ０．３０ ０．２９ ０．３６ ０．１５ ０．３６ ０．３５ ０．３９ ０．３２ ０．２９ ０．３３ ０．３９ ０．３６

Ｙｂ １．８６ １．９０ ２．３３ ０．９１ ２．３０ ２．２２ ２．５４ ２．０６ １．９２ ２．１３ ２．４６ ２．２８

Ｌｕ ０．２９ ０．２９ ０．３５ ０．１４ ０．３６ ０．３４ ０．３９ ０．３２ ０．３０ ０．３２ ０．３７ ０．３４

ΣＲＥＥ ８８．０９ ９２．５４ ９９．５７ ６０．８６ ７６．１３ ７２．９３ ７７．４０ ６４．２８ ６１．８４ ７０．５８ ７８．１６ ８１．０６

δＥｕ ０．９９ ０．９１ １．１６ １．３９ １．０２ １．０６ １．０９ １．２０ ０．９３ １．０２ ０．９０ １．００

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５．９５ ６．４８ ５．１４ ９．０６ ３．３８ ３．５８ ３．２９ ３．２４ ３．４８ ３．５０ ３．３５ ４．２４

ＬＲＥＥ ７３．８５ ７８．３１ ８２．４７ ５２．１２ ６０．２６ ５７．９６ ６０．８８ ５０．２３ ４９．０４ ５６．００ ６１．２１ ６５．８１

ＨＲＥＥ １２．９７ １３．０４ １５．３５ ７．５７ １４．５９ １３．７４ １５．１７ １２．７７ １１．８５ １３．３８ １５．７８ １４．０７

δＣｅ ０．９４ ０．９２ ０．９３ ０．９０ ０．９６ ０．９５ ０．９０ ０．８９ ０．９３ ０．９２ ０．９１ ０．９２
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图５　科克辉长岩体的岩性判别图解

Ｆｉｇ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｅｋｅｇａｂｂｒｏｕｓｉｎｇｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ａ）—侵入岩ＴＡＳ图解（底图据 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—霓方钠岩磷霞岩白榴岩；Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅ分界线，上方为碱性，下

方为亚碱性；（ｂ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（底图据Ｅｗａｒｔ，１９８２）

（ａ）—ＴＡＳｐｌｏｔｆｏｒｐｌｕｔｏｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）：１—ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２ａ—ａｌｋａｌｉｇａｂｂｒｏ；２ｂ—ｓｕｂａｌｋａｌｉｇａｂｂｒｏ；３—ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ；

４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；７—ｑｕａｒｔｚｏｌｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１１—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１２—

ｓｙｅｎｉｔｅ；１３—ｖｉｃｅｆｅｌｄｓｐａｒｇａｂｂｒｏ；１４—ｖｉｃｅｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｎｚｏｎｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ｖｉｃｅｆｅｌｄｓｐａｒｓｙｅｎｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１６—ｍａｔｅｓｙｅｎｉｔｅ；１７—ｍａｔｅ

ｐｌｕｔｏｎｉｃ；１８—ｔａｗｉｔｅ／ｕｒｔｉｔｅ／ｌｅｕｃｉｔｉｔｅ；Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅ，ａｂｏｖｅｉｓａｌｋａｌｉｎｅ，ｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ．（ｂ）—Ｋ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｐｌｏｔ（ａｆｔｅｒＥｗａｒｔ，

１９８２）

　　科克辉长岩体的哈克图解（图６）显示，随着

ＭｇＯ减小，具有 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５含量增高，ＳｉＯ２、

ＴｉＯ２、ＴＦｅＯ和全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量变化不

显著的特点，科克辉长岩具有较低的烧失量，其ＬＯＩ

值在０．０２～１．２２之间（图６ｉ）。

科克辉长岩的稀土总量集中在６０．８６×１０－６～

９９．５７×１０－６之间，均值７９．６５×１０－６；轻稀土和重

稀土元素比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）在３．８８～６．８９之间，

均值为４．７６；δＥｕ值在０．９０～１．３９，均值为１．０６；除

样品ＫＫ０１２０有较高（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值（９．０６）之外，其

他样品 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在３．２４～６．４８之间，均值

４．１５。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（图

７ａ）显示科克辉长岩具有轻稀土富集、重稀土亏损的

右倾特征，但轻重稀土分馏不明显，δＥｕ值呈弱正异

常特征，微量元素蛛网图（图７ｂ）显示，科克辉长岩

具有Ｂａ、Ｋ、Ｙ富集，Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ亏损的特点，表

现为大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）含量高于高场强元素

（ＨＦＳＥ）。微量稀土元素标准化蛛网图显示，科克

辉长岩体与喀拉通克岩体具有相似特征，而与攀枝

花岩体明显不同（图７ａ，ｂ）。

４　讨论

４１　成岩年代

本文科克地区辉长岩体两个样品（ＫＫ０３Ｚｒ１

和 ＫＫ０３Ｚｒ２）的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄值分别为

２９０．８±３．５Ｍａ（狀＝１１，ＭＳＷＤ＝１．９）和２９１．９±

７．４Ｍａ（狀＝２２，ＭＳＷＤ＝１．７），两者在误差范围内

一致，指示了科克辉长岩体形成于２９１Ｍａ左右，属

早二叠世。

前人对阿尔泰造山带地区中基性岩的形成年代

做了较多研究工作。ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．（２００４）测得

喀拉通克１号辉长岩岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为

２８７±５Ｍａ；ＪｉａｏＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）测得喀拉通

克Ｙ９岩体的ＳＨＲＩＭＰ年龄为２８７±４Ｍａ；Ｙ１和

Ｙ２号岩体中铜镍硫化物矿石的ＲｅＯｓ同位素等时

线年龄分别为２８２．５Ｍａ和２９０．２Ｍａ（ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５；ＨａｎＣｈｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。ＬｉｕＦｅｉ

ｅｔａｌ．（２０１３）研究认为，额尔齐斯断裂带左行走滑剪

切带的主期活动时限为２９２～２７４Ｍａ。本文测得科

克地区辉长岩为２９１Ｍａ，指示为锡泊渡—喀拉通克

经哈腊苏—克孜勒他乌基性岩带的重要组成部分。

近年来，北疆地区与基性岩相关的铜镍矿床陆

续报道，如表３所示，是该区的找矿勘探的重点方向

之一，这些基性岩体广泛分布在塔里木北缘（坡一、

坡十、坡北）、东天山（黄山、黄山东、镜儿泉、香山、白

石泉、图拉尔根等）和阿尔泰地区（喀拉通克等），这

些铜镍矿化基性岩体均形成于早二叠世（Ｘｕｅ

Ｓｈｅｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２０１０）。
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第５期 张永等：新疆青河县科克辉长岩体：氧化地幔楔部分熔融岩浆的记录

图６　科克辉长岩体的主量元素 Ｈａｒｋ图解

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＫｅｋｅｇａｂｂｒｏｕｓｉｎｇｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

图７　科克辉长岩的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（ａ）（球粒陨石标准值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（原始地幔标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＫｅｋｅａｒｅａ

数据来源：喀拉通克据ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｙｉｅｔａｌ．（２００９）；攀枝花据 ＨｕＸｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．（２０１６）；科克据本文

Ｄａｔａｆｒｏｍ：ＫａｌａｔｏｎｇｋｅａｆｔｅｒＪｉａｎｇＣｈａｎｇｙｉｅｔａｌ．（２００９）；ＰａｎｚｈｉｈｕａａｆｔｅｒＨｕＸｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．（２０１６）；Ｋｅｋｅａｆｔｅｒｔｈｉｓｐａｐｅｒ

本次研究的科克辉长岩侵位于下二叠统，与邻近的

喀拉通克岩体的成岩时代一致（表３），且与北疆大

规模分布的铜镍硫化物矿化基性岩具有一致的时空

分布特点。

４２　岩石成因

在基性岩石中，高场强元素（ＨＦＳＥ）包括Ｔｈ、
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表３　新疆北部地区基性岩年代表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱犿犪犳犻犮犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊犪犵犲犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犡犻狀犼犻犪狀犵狉犲犵犻狅狀

地区 名称 岩性 测年方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

阿尔泰

科克 辉长岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ
２９０．８±３．５

２９１．４±５．０
本文

喀拉通克 （阿尔泰南）喀拉通克１号岩体 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２８７±５ ＪｉａｏＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１４

ＲｅＯｓ等时线
２８２．５±４．８

２９０．２±６．９
ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５

东天山

黄山

黄山东

香山

白石泉

葫芦

天宇

土墩

镜儿泉

四顶黑山

十里坡

东尖峰

尾亚

辉橄岩

闪长岩

铜、镍硫化物矿石

块状—浸染状矿石

黄山东岩体

块状—浸染状矿石

基性—超基性岩

基性—超基性岩

辉橄岩、橄辉岩、辉石岩

基性—超基性岩

橄辉岩及辉石岩

角闪橄榄岩、角闪辉长眼、苏长岩

橄榄岩、辉石岩

层状超基性岩体

玄武岩

玄武岩

钒钛磁铁矿基性岩

锆石ＳＨＲＩＭＰ ２８３．８±３．４ ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２６９±２ ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００４

ＲｅＯｓ ２８２±２０ ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００２

ＳｍＮｄ ３２０!３８ ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，１９９８

锆石ＳＨＲＩＭＰ ２７４±３ ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，２００４

ＲｅＯｓ ２９８±７．１ ＬｉＹｕｅｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６

ＲｂＳｒ ２８５ ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，１９９８

单颗粒锆石ＵＰｂ ２８６±１２ ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８５±１．２ ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２８４ ＷｕＨｕａｅｔａｌ．，２００５

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２８１．２±０．９ ＭａｏＱｉｇｕｉｅｔａｌ．，２００８

ＲｅＯｓ ２８３±１３ ＣｈｅｎＳｈｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００５

ＲｅＯｓ ８３５±２１０ ＷａｎｇＨｏｎｇ，２００７

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２９０．２±３．４ ＴａｎｇＤｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２００９

ＫＡｒ ２４０ ＷａｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９８７

２６０．２ ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００６

ＡｒＡｒ ５４５ ＸｕＸｉｎｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ３０９ ＺｈａｎｇＤａｙｕｅｔａｌ．，２０１２

锆石ＳＨＲＩＭＰ ３０６ ＺｈａｎｇＤａｙｕｅｔａｌ．，２０１２

单颗粒锆石ＵＰｂ ２５７．８，２６０．１ ＷａｎｇＹｕｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７

塔里木

北缘

坡北

坡一

坡十

（北山地块内，星星峡）基性超

基性岩体（辉长岩）

坡北十号岩体

北山裂谷 基性超基性岩体

北山裂谷 基性超基性岩体

ＳｍＮｄ ３０７!３２ ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２００９

锆石ＳＨＲＩＭＰ ２７８±２ ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２００９

锆石ＳＨＲＩＭＰ ２８９±１３ ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２００９

锆石ＳＨＲＩＭＰ ２７８±２ ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２００９

锆石ＳＨＲＩＭＰ ２７４±４ ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｙｉｅｔａｌ．，２００６

Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ以及稀土元素（ＲＥＥ）在岩石

中比较稳定，不容易受到后期热液 作 用 影 响

（Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７６；Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ．，２０００；

Ｈａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ．，２００４；Ａｒｎｄｔ

ｅｔａｌ．，２００８），因此，这些元素特征可对岩浆源区及

演化进行示踪。本次工作中，除了ＫＫ０１２０受蚀变

影响较强外，本文测得科克辉长岩样品的主量元素

（ＭｇＯ，Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５）、高场强元素（Ｔｈ，

Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｙ和 Ｈｆ）和稀土元素的含量变化

范围很小，具有一致的原始地幔标准化曲线（表２和

图７），指示这些元素在后期热事件中变化较小，其

特征可以用来讨论科克辉长岩岩体的岩石成因。

对于基性岩浆的研究显示，封闭的岩浆体系中

在结晶过程中元素丰度虽然随之变化，而总分配系

数相同或者很相近的元素比值不会因结晶作用而改

变，但如有外来物质显著混染，会使得这些元素比值

发生巨大变化（Ｃａｍｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００８）；总分配系数相同或者很相近、对同化混染作

用敏感的元素比值，可以检验同化混染作用的指标。

一般来说，随着结晶作用的进行，残余岩浆中不相容

元素浓度逐渐增高（Ｌａｓｓｉｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７），但相近

元素的比值相对稳定，在地幔部分熔融过程和岩浆

结晶分异过程中变化小，可以用这些不相容元素的

比值来限定岩浆源区特征。Ｌａｓｓｉｔｅｒｅｔａｌ．（１９９７）

指出，仅发生分离结晶作用使得岩浆岩Ｌａ／Ｓｍ比值

一般小于５，且基本无变化；如上升过程中混染了地

壳物质，则Ｌａ／Ｓｍ 比值迅速增高，一般在５以上。

本文测试数据显示，本次测得科克辉长岩的Ｌａ／Ｓｍ

比值范围在２．５６～４．１０，均小于５，指示形成科克辉

长岩的基性岩浆在上升过程中未受到显著的同化混

染。科克辉长岩较小的 Ｎｂ／Ｔａ（１８．０７～２２．９３）、

Ｚｒ／Ｈｆ（３１．５５～３４．０６）、Ｌａ／Ｙｂ（４．５１～９．０３）比值

变化范围，指示了岩浆侵位过程中未发生明显的同

化混染作用。另一方面，科克辉长岩的Ｅｕ异常不

明显（δＥｕ＝０．９０～１．２０），表明斜长石的分离结晶

作用不明显。哈克图解也显示，随着 ＭｇＯ减小，科

６４０１
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克辉长岩的主量元素比值没有明显的变化趋势，也

指示该岩体结晶分异程度较弱。

前人研究显示，源于上、下地幔边界（Ｗｈｉｔｅｅｔ

ａｌ．，１９８９，１９９５）或核幔边界（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，

１９９０；Ｃａｍｐｂｅｌｌ，２００１）的深源岩浆具有低Ｌａ／Ｔａ

（一般＜１５）比值，而源于岩石圈地幔（ＣＬＭ）或受其

混染后岩浆的Ｌａ／Ｔａ比值一般在２５以上，科克辉

长岩的Ｌａ／Ｔａ比值范围在８３．４６～１２２．５０之间，均

值１０１．０９，远大于２５，指示科克辉长岩源于岩石圈

地幔。科克辉长岩球粒陨石标准化的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ变

化范围在１．１２～１．６１之间，均值为１．３１，总体具有

＞１．２０的特点（图８ａ），指示了岩浆源区为重稀土元

素发生了明显的分异作用的石榴子石源区特点

（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４；ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９９１），指示

其源区深度大于７５ｋｍ（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９６；

Ｓａｉｄｅｔａｌ．，２００９）。此外，在Ｌａ／ＳｍＬａ判别图解

（图８ｂ）上，科克玄武岩样品在随着Ｌａ含量增加，

Ｌａ／Ｓｍ比值略有上升，但变化不大，处于分离结晶

方向，指示分离结晶作用是控制该基性岩浆产生的

主要方式（Ｃｏｃｈｅｒｉｎｅ，１９８６）。

已有研究表明，典型的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ亏损是岛弧

构造环境岩浆岩的重要标志（Ｉｏｎｏｖｅｔａｌ．，１９９５；

ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２００６；ＹｕａｎＦｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）。在主动大陆边缘环境中，由于大洋岩石圈的

俯冲，俯冲板片会由于脱水作用而使得 Ｔｈ 和

ＬＲＥＥ等易于迁移的元素大量进入到俯冲板片上方

的地幔楔中（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９６），而俯冲板片的

Ｎｂ含量在脱水作用中很难发生迁移，会随着俯冲

图８　阿尔泰科克地区辉长岩的岩浆源区性质判别图解

Ｆｉｇ．８　ＲＥＥｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｅｋｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）—球粒陨石标准化 （Ｇｄ／Ｙｂ）ＮＮｄ图解 （ａｆｔｅｒＳａｉｄｅｔａｌ．，２００９；球粒陨石数据来自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）；

（ｂ）—Ｌａ／ＳｍＬａ图解（ａｆｔｅｒＣｏｃｈｅｒｉｎｅ，１９８６）

（ａ）—Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（Ｇｄ／Ｙｂ）ＮＮｄｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＳａｉｄｅｔａｌ．，２００９；ｔｈｅｄａｔａａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓｏｆＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）；

（ｂ）—Ｌａ／ＳｍＬａｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＣｏｃｈｅｒｉｎｅ，１９８６）

板块进入地幔深部演化（Ｇａｅｔａｎｉｅｔａｌ．，１９９３；

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９５）。这一过程不仅导致了岛弧环

境中地幔楔的组成及其产生的岩浆具有正 Ｔｈ和

ＬＲＥＥ异常、和负的 Ｎｂ异常特点（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００４），而且也使得残存的俯

冲板块及其物质循环作用产生的洋岛玄武岩（ＯＩＢ）

和大洋高原玄武岩（ＯＰＢ）具有正 Ｎｂ异常的特点

（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｌａｓｓｉｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。这

些岩浆作用被认为是俯冲大洋板片的物质循环

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｍａｈｏｎｅｙ

ｅｔａｌ．，１９９５；Ｌａｓｓｉｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｋｅｒｒｉｃｈ，ｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００４；Ｓａｉｄｅｔａｌ．，

２０１０）。科克辉长岩除了 ＫＫ０１２０样品的 Ｎｂ／Ｔｈ

比值（４．３１）较高外，其他样品的 Ｎｂ／Ｔｈ比值在

１．４２～２．５８之间，均值１．７９；远远小于原始地幔的

Ｎｂ／Ｔｈ比值（Ｎｂ／Ｔｈ≈８，Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９），具有明

显富集ＬＲＥＥ、亏损Ｎｂ、Ｔａ等元素特征（图７），指示

其岩 浆 源 区 存 在 俯 冲 地 壳 物 质 混 染 与 交 代

（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）。另外科克辉长岩具有富含

磁铁矿的特征，指示了其岩浆源区为氧化的俯冲交

代地幔源区。

４３　成岩背景

前人对阿尔泰地区在石炭纪基本奠定了现今的

构造格局已有共识（ＨｅＧｕｏｑｉｅｔａｌ．，１９９４；Ｗａｎｇ

Ｊｉｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００８；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。但

石炭纪以来对于该区的构造演化还存在不同观点：

ＬｉｕＦｅｉｅｔａｌ．（２０１３）推断在２９０～２４５Ｍａ之间，伊

犁准噶尔板块沿天山和额尔齐斯断裂带向东楔入
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到塔里木和西伯利亚两大地块之间，该区处于增生

造山环境（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００６）。ＷａｎｇＴａｏ

ｅｔａｌ．（２０１０）认为阿尔泰造山带石炭纪之后造山作

用接近尾声，逐渐进入了造山后伸展构造背景

（Ｄｅｎｇｙｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１４）。ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔ

ａｌ．（１９８８）认为阿尔泰地区二叠纪处于非造山环境。

Ｐｉｒａｊｎｏ（２０１０）对新疆地区二叠纪基性岩研究后认

为，该区岩浆岩与地幔柱相关；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．

（２００６）对阿尔泰石炭纪—二叠纪花岗岩构造背景研

究显示，这些花岗岩都集中在额尔齐斯断裂带内

（ＳｕｎＧｕｉｈｕａｅｔａｌ．，２００９），应与该断裂带在早二

叠世走滑有关 （Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７）。

本文对科克辉长岩的地质特征研究显示，科克

辉长岩侵位于泥盆纪地层中，该辉长岩与喀拉通克

图９　阿尔泰科克地区辉长岩的构造环境地球化学判别图解

Ｆｉｇ．９　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＫｅｋｅｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）—∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂ环境判别图解（Ｂａｒｔｌｅｙ，１９８６）；（ｂ）—ＺｒＺｒ／Ｙ判别图解 （Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７９）（ＷＰＢ—板内玄武岩；ＩＡＢ—岛弧玄武岩；

ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩）；（ｃ）— Ｎｂ×２Ｚｒ／４Ｙ三角图解 （ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）（Ａ１—板内碱性玄武岩；Ａ２—板内玄武岩；Ｂ—富集洋中脊玄

武岩；Ｃ—板内玄武岩或火山弧玄武岩 （ＶＡＢ）；Ｄ—正常洋中脊或火山弧玄武岩）；（ｄ）—Ｔｉ／１００ＺｒＹ×３三角图解（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）

（Ａ—大陆弧玄武岩；Ｂ—大洋溢流玄武岩；Ｃ—低钾拉斑玄武岩；Ｄ—板内玄武岩）

（ａ）—∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （Ｂａｒｔｌｅｙ，１９８６）；（ｂ）—ＺｒＺｒ／Ｙｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７９）

（ＷＰＢ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；ＩＡＢ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ）；（ｃ）—Ｎｂ×２Ｚｒ／４Ｙｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

（Ａ１—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ；Ａ２—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｏｒｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅｂａｓａｌｔ；Ｂ—ｅｎｒｉｃｈｅｄＭＯＲＢ；Ｃ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ

ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ（ＶＡＢ）；Ｄ—ｎｏｒｍａｌＭＯＲＢｏｒＶＡＢ）；（ｄ）—Ｔｉ／１００ＺｒＹ×３ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）（Ａ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ

ｂａｓａｌｔ（ＣＡＢ）；Ｂ—ｏｃｅａｎｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔ（ＯＦＢ）；Ｃ—ｌｏｗＫｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔ（ＬＫＴ）；Ｄ—ＷＰＢ）

基性杂岩体均位于额尔齐斯断裂带南侧，年代学工

作表明科克辉长岩体与喀拉通克等基性岩体均形成

于早二叠世，具有相似的地球化学特征（图７ａ，ｂ），

是锡泊渡、喀拉通克经哈腊苏到克孜勒他乌二叠纪

镁铁质岩带的组成部分。科克辉长岩体的岩石成因

显示，该基性岩浆源于氧化的俯冲交代岩石圈地幔。

稀土元素显示科克辉长岩具有明显的重稀土元素分

异作用（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＞１．２０）且具有相对较高的钛浓

度，与形成于大陆裂谷环境的溢流玄武岩（ＣＦＢ）性

质一致（Ａｒｎｄｔｅｔａｌ．，２００８；Ｌａｓｓｉｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７；

Ｌｕ Ｍｅｉｈｕａｅｔａｌ．，１９９７；Ｔａｎｇ Ｙａｎｊｉｅｅｔａｌ．，

２００６），如西伯利亚和德干等地的大陆溢流玄武岩

（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９２，２００５；Ｋｅａｙｓｅｔａｌ．，２００７，

２０１０），而与攀枝花辉长岩明显不同（图７ａ，ｂ）。在
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第５期 张永等：新疆青河县科克辉长岩体：氧化地幔楔部分熔融岩浆的记录

图１０　科克岩浆岩的成岩模式图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＫｅｋｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈｅＣｏｕｎｔｙ

∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂ构造环境判别图解（图９ａ）中，科克

辉长岩样品除一个样品（ＫＫ０１２０）外，其他均落于

大陆拉斑玄武岩区域，指示形成于拉张的陆内环境；

在ＺｒＺｒ／Ｙ判别图解（图９ｂ）上也投点于板内玄武

岩与洋中脊玄武岩过渡区域，指示岩浆岩侵位于拉

张构造背景。这一认识得到了在 Ｎｂ×２Ｚｒ／４Ｙ

（图９ｃ）和Ｔ／１００ＺｒＹ×３构造判别图解（图９ｄ）的

支持。此外，科克玄武岩具有较高的 Ｚｒ／Ｙ 比值

（２．１４～３．９１）及较低的Ｎｂ／Ｙ比值（０．０９～０．２１），

指示为非地幔柱岩浆作用的产物（Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）。

结合该区在晚古生代构造演化特点（ＷａｎｇＪｉｎｇｂｉｎ

ｅｔａｌ．，２００６），侵位于可可托海二台断裂的西侧的

早二叠世科克辉长岩很可能形成于后碰撞伸展环

境，其形成均与软流圈岩浆上涌并导致被交代的地

幔楔的部分熔融与岩浆混合有关，结合科克岩浆岩

紧邻额尔齐斯深大断南侧分布的地质特征，其侵位

可能与额尔齐斯断裂走滑作用有关。

综合以上研究，科克岩体的成岩地球动力学过

程可描述如下：在晚古生代（＞３１０Ｍａ）科克地区处

于阿尔泰南缘的增生造山作用的俯冲岛弧环境，形

成的萨吾尔岛弧在形成岛弧火山岩的同时，在地幔

楔位置发生弧岩浆底侵，形成逐步氧化的加厚岩石

圈（图１０ａ）。在早二叠世（～２９０Ｍａ），该区进入后

碰撞伸展环境，早期加厚的岩石圈地幔发生拆沉，氧

化的基性—超基性岩浆沿着深大断裂上升侵位，形

成了包括科克、喀拉通克等岩体在内的额尔齐斯玛

因鄂博构造带二叠纪镁铁质—超镁铁质侵入体（图

１０ｂ）。其中，科克岩体与喀拉通克基性杂岩体相比，

科克辉长岩具更明显与强烈的 Ｎｂ与 Ｔａ亏损（图

７ｂ），这可能指示科克辉长岩浆保留了更多的地幔

楔的信息，而喀拉通克基性岩浆中则有较多的软流

圈地幔岩浆的加入（ＳｏｎｇａｎｄＬｉ，２００９；ＬｉＣｈｕｓｉｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＤｅｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５），这可能是铜

镍矿成矿的原因与基础（ＧａｏｊｉａｎｆｅｎｇａｎｄＺｈｏｕ

Ｍｅｉｆｕ，２０１３）。

５　结论

（１）科克辉长岩体形成于２９１Ｍａ左右，属早二

叠世，与北疆地区广泛发育的二叠纪铜镍矿化基性

岩的侵入年龄相对应。

（２）科克辉长岩具富集大离子亲石元素和亏损

高场强元素Ｎｂ、Ｔａ与Ｔｉ的特征，可能起源于氧化

的俯冲交代地幔楔的部分熔融，岩浆在上升演化过

程中受地壳物质混染作用较弱。

（３）科克辉长岩与喀拉通克基性杂岩体的形成

均与软流圈岩浆上涌、并导致被交代的地幔楔的部

９４０１
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