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西天山可可萨拉铜铁钼多金属矿区石英闪长岩的

地球化学、ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年代学及形成环境
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４新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第七地质大队，新疆乌苏　８３３０００）

［摘　要］对西天山可可萨拉铜铁钼多金属矿区的石英闪长岩开展了岩石地球化学和定年工作。

岩石地球化学特征表明，石英闪长岩体具有较高的 ＳｉＯ２、Ａｌ（Ａｌ２Ｏ３＝１４１３％ ～１５１０％）和碱总量，富

Ｎａ贫 Ｋ，属准铝 －弱过铝质岩石。微量元素和稀土元素分析结果显示，本区岩体具有高的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

和 ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比值，以富集大离子亲石元素（Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ），而相对亏损高场强元素（Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ），

与陆壳区（同碰撞花岗岩和后碰撞）花岗岩类似。石英闪长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ测年结果表明，石

英闪长岩的形成年龄为 ３６５３±２８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１０８，指示其形成于晚泥盆世。地球化学和铅同位素特

征暗示形成岩体的岩浆是地壳部分熔融形成，并混有少量的幔源物质，具有混源花岗岩的特点。结合邻

区岩浆岩的特征及其时代，石英闪长岩形成于碰撞构造事件，处于碰撞后期的隆升阶段。
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１　引言

西天山可可萨拉铜铁钼多金属矿区位于新疆精

河县可可萨拉河上游（图 １），是古生代博罗霍洛铁
铜钼铅锌矿集区的重要组成部分。近年来，新疆地

矿局第七地质大队在可可萨拉 －莱利斯高尔一带开
展了铁铜钼铅锌矿产勘查工作，新发现多处铁铜、

钼、铅锌矿产地（冯京等，２０１１；程松林等，２００９），区
域成矿规律显示，在研究区形成了晚泥盆世 －早石
炭世和晚石炭世两个成矿期的多矿种、多成因，在空

间、时间分布与海西期构造岩浆作用关系密切的矿

床，其中区域上分布的晚泥盆世岩体控制着可可萨

拉、艾木斯呆依、哈勒尕提等矽卡岩型 Ｆｅ－Ｃｕ多金
属矿床的分布（高景刚，２０１４），可可萨拉铜铁钼多金

属矿区就产于晚泥盆世侵入岩与上奥陶统呼独克达

坂组灰岩的接触带上。可可萨拉铜铁钼多金属矿床

明显受区内晚泥盆世岩体控制，但对于该岩体的形成

时代一直存在争议（陈哲夫等，１９９７）。为了获得准确
的成岩成矿年代学数据，本文采用 ＳＨＲＩＭＰ锆石微区
Ｕ－Ｐｂ测年技术，对可可萨拉铜铁钼多金属矿床的石
英闪长岩进行年代学研究，在准确厘定成岩年龄的基

础上，结合岩石地球化学特征，探讨成岩与成矿关系，

为可可萨拉一带多金属矿床的找矿提供重要信息。

２　地质概况与岩体特征

２１　地质概况
可可萨拉铜铁钼多金属矿床位于博罗霍洛山坡

大断裂之北，大地构造位置处于西天山博罗霍洛古
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图 １　精河县可可萨拉 －莱利斯高尔一带地质简图（据 ２０万图幅编）

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＫｅｋｅｓａｌａＬａｉｌｉｓｉｇａｏｅｒｒｅｇｉｏｎｉｎＪｉｎｇｈｅｃｏｕｎｔｒｙ
１－上奥陶统呼独克达坂组；２－上志留统博罗霍洛山组；３－上志留统库茹组；４－中泥盆统汗吉尕组；５－下石炭统阿恰勒组；６－断层／断裂

带；７－地质界线；８－不整合界线；９－同位素年龄；１０－多金属矿床；１１－泥盆纪花岗闪长岩／二长花岗岩；１２－石炭纪花岗闪长岩、正长花

　　 岗岩

１－ｕｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨｕｄｕｋｅｄａｂａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２－ｕｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＢｏｌｕｏｈｕｏｌｕｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３－ｕｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＫｕｒｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４－Ｄｉｄｄｌｅｄｅｖｏ

ｎｉａｎＨａｎｊｉｇａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５－ｌｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｑｉａｌｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６－ｆａｕｌｔ／ｆａｕｌｔｚｏｎｅ；７－ｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；８－ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；９－ｉｓｏｔ

　　 ｏｐｉｃａｇｅ；１０－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ；１１－Ｄｅｖｏｎｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ／ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１２－Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

生代复合岛弧带内。区内出露地层主要有奥陶系、

志留系、泥盆系、石炭系等地层。其中上奥陶统呼独

克达坂组由深灰—灰色碳酸盐岩为主夹少量中基性

火山岩组成，上志留统博罗霍洛山组为细碎屑岩，中

泥盆统汗吉尕组为一套火山碎屑岩 －细碎屑岩，下
石炭统阿尔恰特组主要是一套灰色生物碎屑灰岩夹

砂岩、粉砂岩。区域上断裂较为发育，可分为北西

向、北东向和近东西向三组，其中北西向断裂控制了

区内花岗岩的分布。侵入岩主要为泥盆纪角闪石黑

云母二长花岗岩，角闪石黑云母花岗闪长岩和石炭

纪正长花岗岩等。岩体呈岩基状产出，延伸方向与

区域性断裂走向一致，个别浅成侵入体分布于大岩

体边部，呈岩枝、岩墙状产出。岩体与地层接触部位

多发生矽卡岩化，在区域上形成可可萨拉、艾木斯呆

依、哈勒尕提矽卡岩型铜铁钼多金属矿床（图１）。
２２　岩体分布及特征

可可萨拉铜铁钼多金属矿区出露晚泥盆世角闪

石黑云母二长花岗岩、角闪石黑云母花岗闪长岩和

石英闪长岩，前者控制了铁铜矿体的分布，石英闪长

岩与钼矿化关系密切。钼矿体主要分布在石英闪长

岩与上奥陶统呼独克达坂组的接触带上，目前共圈

定１个矿体，均产于矿化石榴石透辉石矽卡岩中。
石英闪长岩呈北西向展布，长１００ｍ～１２０ｍ，宽１００
ｍ左右，主体向北西侧伏，倾角７０°～８０°（图２）。

石英闪长岩呈变余细粒半自形板粒结构，交代

结构、块状构造 （图 ３）。由中更长石 （３０％ ～
６５％）、石英（２０％ ～２５％）、黑云母（１０％ ±），少量
普通角闪石（＜１％）、正长石（１％ ～２％）组成。岩
石发生轻度钾硅酸盐化。中更长石：Ａｎ３０±，０２×
０５～０５×１ｍｍ，半自形板状，略具环带，中心 Ａｎ３０
±，外环 Ａｎ２０±，颗粒平均 Ａｎ３０±。内较多高岭
土、尘状黝帘石，少量绢云母。近半数晶粒有钾硅酸

盐化，表现为内部生成粒度 ００５ｍｍ以下微粒集合
体，由新生的自形微板状更长石和少量微片状黑云

母组成，为钾硅酸盐进入斜长石晶粒，在其内部融蚀

而成。石英：０５～０８ｍｍ，次它形粒状，均匀分布斜
长石间，波形消光。黑云母：亮黄 －浅茶褐色，片度
０３～１ｍｍ，厚 ＜０３ｍｍ，多解体成 ０１×０２ｍｍ以
下的碎片集合分布。普通角闪石：淡黄 －浅蓝绿色，
大小００５×０１ｍｍ以下，融蚀半自形短柱粒状，无
定向，稀疏分布。副矿物：磁铁矿：０３ｍｍ以下，粒
状。磷灰石：００５×０３ｍｍ以下，杆柱粒状。锆石：
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００５ｍｍ以下，短柱粒状。榍石：０１ｍｍ以下，粒状。

图 ２　可可萨拉铜铁钼多金属矿区地质图

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅＫｅｋｅｓａｌａＦｅ－Ｃｕ－Ｍｏ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔ
１－上奥陶统呼独克达坂组；２－二长花岗岩；３－花岗闪长岩；４－

　　 石英闪长岩；５－铁铜钼矿体；６－地质界线

１－ｕｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨｕｄｕｋｅｄａｂａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２－ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；３－

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；４－ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；５－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｍｏｏｒｅｂｏｄｙ；６－ｇｅｏｌｏｇｉｃ

　　 ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ３　石英闪长岩显微照片（正交偏光）

Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）
　　 Ｑ－石英；Ｐｌ－斜长石；Ｂｉ－黑云母

　　 Ｑ－ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ－ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉ－ｂｉｏｔｉｔｅ

３　样品采集和分析方法

本文选取了可可萨拉铜铁钼多金属矿区的石英

闪长岩（ＫＫＺ１）进行锆石 Ｕ－Ｐｂ定年分析，样品采
集于地理坐标：８２°４５′２５″，４４°０７′１２″，同时将剖面所

取得的６块样品进行岩石地球化学分析。
本次研究对象选择与钼矿化关系密切的石英闪

长岩，采集新鲜的样品（ＫＫＺ１），无风化、无矿化，样
品质量１０～１５ｋｇ，在河北省地勘局廊坊实验室内完
成处理。锆石阴极发光研究在中国地质科学院矿产

资源研究所电子探针研究室完成。锆石的 Ｕ－Ｐｂ
年龄数据是在中国地质科学院地质研究所北京离子

探针中心的网络虚拟实验室，通过 ＳＨＲＩＭＰ远程共
享控 制 系 统 （ＳＨＲＩＭＰＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＳＲＯＳ）远程控制位于澳大利亚 Ｃｕｒｔｉｎ理工大学
（ＣｕｒｔｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ）的 ＳＨＲＩＭＰⅡ仪器
而获得的。相关仪器运行条件及详细分析流程见文

献（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ，１９９２）。主量元素和微量元素均
在核工业北京地质研究院分析中心测试，测试方法

及标准参见文献（高景刚，２０１３）。

４　分析结果

４１　主元素
新疆可可萨拉石英闪长岩分析样品具有较高烧

失量（１３２％ ～１８４％），显示岩石后期发生改造，
这与岩石学特征一致，主量元素分析结果及特征参

数见表１。

表 １　石英闪长岩的主量元素（％）分析结果表

Ｔａｂｌｅｌ　Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

样品号 ＫＫＧ１ ＫＫＧ２ ＫＫＧ３ ＫＫＧ４ ＫＫＧ５ ＫＫＧ６

ＳｉＯ２ ６７３２ ６７６０ ６６４８ ６７２３ ６７１３ ６８１７

ＴｉＯ２ ０６７ ０６２ ０６５ ０６３ ０５６ ０６０

Ａｌ２Ｏ３ １５１０ １４７７ １４８８ １４６６ １４１３ １４８５

ＦｅＯＴ ４１７ ４３７ ５１２ ４８５ ５９４ ４０２

ＭｎＯ ００７ ００７ ００８ ００７ ００７ ００８

ＭｇＯ １８５ １７７ １９０ １８４ １４０ １６５

ＣａＯ ３６７ ４６１ ４００ ４４３ ４４２ ３９８

Ｎａ２Ｏ ３８１ ３５９ ３４６ ３４０ ３４１ ３８８

Ｋ２Ｏ １３０ ０９９ １５０ １１５ １０３ １２９

Ｐ２Ｏ５ ０１６ ０１５ ０１５ ０１５ ０１３ ０１４

ＬＯＩ １８４ １４２ １７４ １５５ １７３ １３２

Ｔｏｔａｌ ９９９６ ９９９５ ９９９６ ９９９６ ９９９５ ９９９８

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０３４ ０２８ ０４３ ０３４ ０３０ ０３３

Ｋ２Ｏ／ＴｉＯ２ １９５ １６０ ２３０ １８２ １８５ ２１７

Ｋ２Ｏ／Ｐ２Ｏ５ ８１３ ６７４ ９７４ ７７７ ７７４ ９１５

ＡＬＫ ５１１ ４５８ ４９６ ４５５ ４４４ ５１７

Ａ／ＣＮＫ １０５ ０９６ １０２ ０９８ ０９６ ０９９

　　测试单位：核工业北京地质研究院分析中心（２０１２）。
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表１显示，可可萨拉石英闪长岩 ＳｉＯ２ 介于
６６４８％ ～６８１７％，碱总量 ４４４％ ～５１７％，Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ为 ０２８～０４３（富 Ｎａ贫 Ｋ），Ｋ２Ｏ／ＴｉＯ２ 和
Ｋ２Ｏ／Ｐ２Ｏ５比值分别为 １６０～２３０、６７４～９７４，Ａ／
ＣＮＫ指数介于 ０９６～１０５。总的来看，可可萨拉石
英闪长岩均具有较高的 ＳｉＯ２、Ａｌ（Ａｌ２Ｏ３＝１４１３％ ～
１５１０％）和碱总量，属准铝 －弱铝质（Ａ／ＣＮＫ＝
０９６～１０５）岩石。将所有样品投影到 ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ
＋Ｎａ２Ｏ图解上均落入花岗闪长岩区域，且在碱性 －
亚碱性分界线下方，属于亚碱性系列（图略）。结合

样品的岩石学、岩石地球化学以及宏观地质特征，岩

性鉴定为石英闪长岩。

４２　微量元素和稀土元素
可可萨拉石英闪长岩微量元素分析结果及特征

参数见表 ２。可可萨拉石英闪长岩 ΣＲＥＥ１８６３２
×１０－６～２４５５３×１０－６，δＥｕ为 ０４９～０５５。总
体来看，本区石英闪长岩稀土总量较高，与地壳重

熔型（Ｓ－型）花岗岩的较高稀土元素含量相似。
轻重稀土分异显著（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ介于 ２４０～
３００之间），铕负异常明显。在球粒陨石配分型式
图上（图 ４），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ５６４～７７５，呈明显的右倾
型，显示 ＬＲＥＥ富集和明显的 Ｅｕ负异常。石英闪
长岩原始地幔标准化蛛网图显示，总体富集大离

子亲石元素（Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ），而相对亏损高场强
元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｙｂ），Ｐ、Ｓｒ和 Ｔｉ呈负异常（图 ５）。
Ｅｕ和 Ｓｒ的特征暗示源区存在斜长石的分离结晶
或者斜长石残留的地壳物质的部分熔融（Ｇｒｅｅｎ，
１９９４）。

图 ４　石英闪长岩稀土元素球类陨石标准化配

分图（底图据 ＳｕｎＳａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ｂａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＳｕｍａｎｄ

Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表 ２　石英闪长岩微量、稀土元素（×１０－６）分析结果表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

样品号 ＫＫＧ１ ＫＫＧ２ ＫＫＧ３ ＫＫＧ４ ＫＫＧ５ ＫＫＧ６

Ｃｓ ２７１ ２５２ ２２３ ３７１ １９２ ２２６

Ｒｂ ５５６ ５１２ ５６９ ６８１ ４８５ ５９３

Ｂａ ５１３ ４９９ ６１４ ４８１ ２０６ ２７５

Ｓｒ ２６３ ２１５ ２３０ １９８ ２７４ ２６２

Ｎｂ ４１６ ３９９ ４３２ ４２６ ２９１ ３０７

Ｔａ ３０７ ３０３ ３２５ ３３４ ２６１ ２４８

Ｚｒ ２０８ ２０１ ２４４ ２８０ ２６１ ２７３

Ｈｆ ６２５ ６ ７７６ ８１７ ７８ ７９７

Ｔｈ ２４１ ２７７ ２６９ ２７２ ２２ ２３１

Ｓｃ ９６７ ８７４ ９７８ ９６８ ８０１ ９０３

Ｕ ４７２ ５６２ ６０２ ７４６ ５５ ５２８

Ｌａ ３８９ ４１９ ４８８ ４９９ ３６６ ４３１

Ｃｅ ８６９ ８６８ ９６４ ９８６ ７２２ ９０

Ｐｒ ９８７ １０２ １１５ １１７ ８６３ １０３

Ｎｄ ３７３ ３９ ４４５ ４２７ ３４ ３９５

Ｓｍ ７７６ ８３ ８９９ ８５９ ７３２ ７６９

Ｅｕ １４１ １３２ １５３ １４２ １２８ １３４

Ｇｄ ７８８ ７９１ ８６４ ７７６ ７０６ ６９３

Ｔｂ １２５ １３７ １５７ １４６ １１９ １２

Ｄｙ ８０５ ８０４ ８７１ ８０２ ６８６ ７４２

Ｈｏ １６１ １６６ １７３ １６４ １２９ １３３

Ｅｒ ４９７ ５３２ ５７３ ５３１ ４２８ ４１７

Ｔｍ ０８１４ ０７８１ ０８０６ ０８３８ ０６７２ ０６０２

Ｙｂ ４９５ ５３ ５７６ ５５５ ４３ ３９９

Ｌｕ ０７ ０７５９ ０８６８ ０７７８ ０６４１ ０６２４

Ｙ ４５ ４７２ ５１ ４５６ ３８４ ３７８

ΣＲＥＥ ２１２３６ ２１８６６ ２４５５３ ２４４２７ １８６３２ ２１８２０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２４２ ２３９ ２５０ ２７７ ２４７ ３００

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５６４ ５６７ ６０８ ６４５ ６１１ ７７５

δＥｕ ０５５ ０４９ ０５２ ０５２ ０５４ ０５５

　　测试单位：核工业北京地质研究院分析中心（２０１２）。

４３　Ｐｂ同位素特征
可可萨拉铜铁钼多金属矿区的石英闪长岩体的

（
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ分别为 １７１７６９～１８１９１１，（

２０７Ｐｂ／２０４

Ｐｂ）ｔ分别为１５４８４５～１５５６０２，（
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ分别

为３５９４４９～３７４０９８（表 ３）。在 Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．（
１９８１）的地球不同区域铅模式图解上（图略 ），岩
体的投点分别落入造山带演化线与地幔演化线之间

和上地壳演化线下方，显示侵入岩的物质来源与上

０１０１
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地壳密切相关，有幔源物质的参与。

图 ５　石英闪长岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

（底图据 ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ５　ＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ｂａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＳｕｎＳＳ

ａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表 ３石英闪长岩体的 Ｐｂ分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓＲｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

样品号 ＫＫＧ１ ＫＫＧ２ ＫＫＧ３ ＫＫＧ４ ＫＫＧ５

Ｔｈ ２４１ ２７７ ２６９ ２７２ ２２

Ｕ ４７２ ５６２ ６０２ ７４６ ５５

Ｐｂ １３１ ８４９ １２３ ８０９ ９３４

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ １９７８３ ２０１３７ ２００３８ ２１８４２ ２０２６９

２σ ０００３ ０００５ ０００２ ００１０ ０００３

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５６４６ １５６４４ １５６４４ １５７２２ １５６４０

２σ ０００２ ０００３ ０００２ ０００７ ０００２

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ３９９７１ ４０５４２ ４０２３６ ４１４４６ ４０１１８

２σ ０００６ ０００９ ０００４ ００１９ ０００６

（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ １８１９１１ １７１７６９ １７８６０９ １７５７５２ １７６４５９

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ １５５６０２ １５４８４５ １５５２６７ １５４９２１ １５４９８７

（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ ３７４０９８ ３５９４４９ ３７１７０６ ３６５４４ ３６８１１８

　　测试单位：核工业北京地质研究院分析中心（２０１２）。

４４　锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ定年
采自可可萨拉铜铁钼多金属矿区的石英闪长岩

（ＫＫＺ１）锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄分析结果列于表
４，所分析的锆石为透明的自形晶体，为无色透明或
浅黄色，大部分锆石结晶较好，呈长柱状晶形，少数

为等粒。阴极发光电子图像特征均显示出典型的岩

浆结晶韵律环带结构（图 ６）。样品锆石中的 Ｔｈ／Ｕ

比值变化范围在 ０５３～０９８之间，均大于 ０１，清
楚地指示它们为典型的岩浆成因锆石（Ｐｉｄｇｅｏｎ，
１９９６）。样品的部分锆石颗粒的 ＣＬ图像、锆石 Ｕ－
Ｐｂ同位素原位分析点见图 ６，其锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄测
定结果列于表４。

图 ６　ＫＫＺ１锆石阴极发光图像特征

Ｆｉｇ６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆＫＫＺ１ｚｉｒｃｏｎｓ

图７显示石英闪长岩样品中测定的８个点的分
析结果在锆石 Ｕ－Ｐｂ谐和图上几乎都落在谐和线
附近，而且分布相对集中。所有测试点

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加
权平均年龄为 ３６５３±２８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１０８，代表
岩浆结晶年龄。

５　讨论与结论

５１　岩体的形成时代
可可萨拉河上游一带的侵入岩体的年代学资料

较少，１９９０年新疆维吾尔自治区地质矿产局第一区
调大队五分队开展 １∶２０万阿拉尔幅（Ｌ－４４－ⅩⅩ
ⅩⅥ）地质填图工作，将研究区岩体侵入时代定为
石炭纪。陈哲夫等（１９９７）根据研究区西北侧的呼
斯特岩体锆石的 Ｕ－Ｐｂ年龄４１５Ｍａ，认为形成时间
可能为加里东期。可可萨拉铜铁钼多金属矿区的石

英闪长岩侵位于上奥陶统呼独克达坂组，呈热侵入

接触，接触带多发生矽卡岩化，钼矿体就产于内矽卡

岩化带中。本次获得的石英闪长岩的锆石具有震荡

环带生长边，结合高的 Ｔｈ／Ｕ比值，暗示它们是岩浆
结晶成因锆石，锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄为 ３６５３
±２８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１０８，代表岩体固结时代，该年
龄与本人测得的区内角闪石黑云母二长花岗岩的形

成时代一致（３６８２±２２Ｍａ），均形成于晚泥盆世。
同时，本次获得的年龄数据误差较小，可信度较高。
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表 ４　可可萨拉石英闪长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）测试结果

Ｔａｂｌｅ４　ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＫｅｋｅｓａｌａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

观测点 ２０６Ｐｂｃ
Ｕ

（ｕｇ／ｇ）
Ｔｈ

（ｕｇ／ｇ）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（ｕｇ／ｇ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ ／２３８Ｕ

测值 误差 测值 误差 测值 误差

ＫＫＺ２１ ０２７ ３０１ ２３６ ０８１ １５２ ３６９４±４１ ００５６８６ １６ ０４５７０ １９ ００５８９７ ０９９

ＫＫＺ４１ ００１ １８９ １２２ ０６６ ９４５ ３６４３±４３ ００５６３ ２０ ０４４６ ２３ ００５８１４ １１

ＫＫＺ６１ ０５４ １５３ １０５ ０７１ ７７３ ３６７２±４７ ００５７４ ２２ ０４４８ ２５ ００５８６１ １１

ＫＫＺ７１ １１３ ７６ ５４ ０７４ ３７６ ３６１３±５７ ００６３２ ２９ ０４８５ ３３ ００５７６４ １４

ＫＫＺ９１ ０２５ ４９８ ４７３ ０９８ ２５１ ３６８２±３９ ００５５９７ １２ ０４６１０ １５ ００５８７９ ０９１

ＫＫＺ１０１ ０２７ １７５ １１９ ０７１ ８８５ ３７１３±４４ ００５８１ ２０ ０５１１ ２１ ００５９２８ １１

ＫＫＺ１１１ ０６５ １５４ ９５ ０６３ ７８０ ３６７３±４６ ００５７９ ２１ ０４３５ ２６ ００５８６３ １１

ＫＫＺ１２１ ０９７ １６１ ８３ ０５３ ７９５ ３５５２±４９ ００６３１ ２３ ０４０５ ３２ ００５６６５ １２

　　测试单位：中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心（２０１２），误差为 １σ，Ｐｂｃ和 Ｐｂ分别表示普通铅和放射成因铅，普通铅用实测
的２０４Ｐｂ校正。

图 ７　ＫＫＺ１锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ７　ＴｈｅＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ

ｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＫＫＺ１ｚｉｒｃｏｎｓ

该年龄数据进一步对区内晚泥盆世岩体的形成时代

提供了重要依据。

５２　岩浆源区与形成环境
研究区岩体发育，岩性由角闪石黑云母花岗闪

长岩、角闪石黑云母二长花岗岩和石英闪长岩组成，

根据野外实测剖面资料，三者呈侵入接触关系，黑云

母二长花岗岩侵入到角闪石黑云母花岗闪长岩中，

为同期多次侵入的复式岩体，石英闪长岩体为较晚

期侵入。石英闪长岩具有相对较高的 ＳｉＯ２、较高的
Ａｌ和碱总量，属于准铝质 －弱过铝质的亚碱性系列
岩石，兼有 Ｉ型和 Ｓ型的双重属性。微量元素和稀
土元素分析结果显示，本区岩体具有高的 ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ和 ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比值，以富集大离子亲石元素
（Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ），而相对亏损高场强元素（Ｚｒ、Ｈｆ、
Ｙ、Ｙｂ）与洋壳区形成的花岗岩明显不同，与陆壳区

（同碰撞花岗岩和后碰撞）花岗岩类似（张旗等，

２００７）。地球化学和铅同位素特征暗示形成岩体的
岩浆是地壳部分熔融形成，并混有少量的幔源物质，

具有混源花岗岩的特点。

将样品投影到 Ｎｂ－Ｙ、Ｔａ－Ｙｂ、Ｒｂ－（Ｙｂ＋Ｔａ）
和 Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）图解中，发现样品投影点在 Ｎｂ－Ｙ
和 Ｔａ－Ｙｂ图解中落入同碰撞花岗岩和板内花岗岩
的三角交汇区，在 Ｒｂ－（Ｙｂ＋Ｔａ）和 Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）
图解中落入火山弧花岗岩、板内花岗岩的交汇区，可

能反映了岩浆源区是较为复杂的。研究区地处西天

山博罗科努构造带中西段，区域资料显示，古亚洲洋

盆在中奥陶统形成，向西与哈萨克斯坦楚 －伊犁、肯
达塔奥陶 －志留纪洋区相连（肖序常等，１９９２），向
东与干沟 －康古尔塔格奥陶 －志留纪洋（李文铅
等，２０００）连成一体。早志留世开始洋盆开始向两
侧陆缘俯冲，造成志留系地层多呈断裂或不整合

与下伏地层接触，在博罗霍洛地区形成志留纪活

动陆缘火山弧（朱宝清等，２００２）。同时，在构造带
东部的托克逊干沟一带发育干沟蛇绿混杂岩（Ｘｉ
ａｏ，ｅｔａｌ，２００４），中天山干沟一带晚志留世眼球状
花岗岩和晚泥盆世细粒花岗岩的侵位分别代表了

米什沟 －干沟洋盆的闭合时限和碰撞造山中晚期
的构造事件（石玉若等，２００６），晚志留世洋盆的闭
合，造成构造带上下泥盆统地层的全面缺失。而

研究区内晚泥盆世复式岩体就是在该背景下形

成，结合地球化学、铅同位素以及地质背景，本区

晚泥盆世石英闪长岩应形成于碰撞构造事件，处

于碰撞后期的隆升阶段。

致谢　野外工作中得到新疆地矿局第七地质大

２１０１
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队可可萨拉项目人员的支持；感谢审稿人评阅了论

文，并提出了具体的修改意见。
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