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提要：博格达造山带广泛分布着基性侵入岩体，其成因对正确认识该区地球动力学背景具有重要意义。鉴于此，本

文对位于博格达造山带西段的辉长岩进行了岩石学、地球化学及锆石U-Pb年代学研究，探讨其岩石成因及构造属

性，以期为解决博格达造山带的地质构造演化提供依据。岩石地球化学分析结果显示，辉长岩 SiO2含量介于

48.08%~51.03%，全碱（ALK）含量为 3.09%~4.39%（小于 5%），富CaO（6.87%~11.41%）、贫Al2O3（12.59%~18.49%），

MgO含量介于3.78%~7.66%，Mg#值为31.75~65.73（均值为47.03），铝饱和指数值（A/CNK=0.60~0.80），属准铝质中

钾钙碱性岩石系列。岩石稀土元素含量较低（36.30×10-6~147.72×10-6），轻重稀土之间以及轻重稀土内部不存在明

显的分馏过程；微量元素中Th、Ta、Nb元素明显亏损，Ti元素亏损不明显以及U元素的轻微富集，具大陆裂谷岩浆活

动特点。根据有关微量元素、稀土元素的相关图解比值，指示该区辉长岩岩浆源于亏损的岩石圈地幔，侵位过程中

受到了地壳物质的混染，分异演化程度较低，为原始尖晶石相橄榄岩较高程度的部分熔融，形成于板内裂谷环境。

此外，辉长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果表明，其形成时代为（305.0±1.6）Ma（晚石炭世末期），处于博格达裂

谷火山活动期晚期，为博格达西段裂谷作用由全面伸展向局限伸展转换的标志。综合区域地质资料分析，认为晚古

生代期间（早石炭世—早二叠世），博格达造山带存在大面积的与裂谷演化有关的岩浆活动，造山带是在裂谷基础上

发展起来，其形成与康古尔塔格洋推动着准噶尔—吐哈地块向北俯冲作用有关。
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Abstract: Basic intrusive rock masses are extensively developed in Bogda orogenic belt, and their origin is of great significance to

the correct understanding of the geodynamic background of this area. In this paper, the authors studied systematically petrology,

geochemistry and zircon U-Pb geochronology of gabbro in the west of Bogda orogenic belt, in order to discuss their petrogenesis

and tectonic significance and then to provide a basis for solving geological tectonic evolution of Bogda orogenic belt.

Petrogeochemical analysis shows that their SiO2 values range from 48.08% to 51.03%, and ALK values range from 3.09% to 4.39%

(less than 5%), and that they are rich in CaO (6.87%-11.41%), and depleted in Al2O3 (12.59%-18.49%). The MgO values range

from 3.78% to 7.66% , Mg# =31.75- 65.73 (47.03 on average), and A/CNK=0.60- 0.80, indicating that the rocks belong to

metaluminous intermediate K calc-alkaline rock series. The analysis also shows that they have low REE (36.30×10-6-147.72×10-6),

with no obvious fractionation between light and heavy rare earth elements and between heavy rare earth elements. They are

obviously depleted in Th, Ta, Nb elements, with no obvious loss of Ti and slight enrichment of U element, showing the

characteristics of continental rift magmatism. According to the relevant diagram and the ratio of trace elements and rare earth

elements, the gabbro magma probably originated from depleted lithospheric mantle, with the contamination of the crust; their

differentiation evolution degree was low; they experienced higher degree of partial melting of the original phase spinel peridotite,

and were formed in the intraplate rift environment. Moreover, gabbro LA- ICP- MS zircon U- Pb dating results show that the

formation age is (305.0±1.6) Ma, suggesting the late period of the Bogda rift volcanic activity in late Carboniferous. All these data

indicate that the west of Bogda rift underwent a conversion from the overall extension stage to the confined extension stage. The

analysis of regional geological data shows that there existed a large rift evolution related to magmatism during Late Paleozoic (Early

Carboniferous- Early Permian), and the orogenic belt was developed on the basis of rifting, with its formation related to the

northward subduction of the Junggar-Turpan-Hami block driven by the Kangurtag Ocean.
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1 引 言

中亚造山带作为是全球显生宙大陆增生最显

著的地区和全球最大的增生造山带，记录了西伯利

亚板块与塔里木及华北克拉通相向汇聚、古亚洲洋

俯冲消减，以及多种构造单元相互碰撞、拼合的复

杂 演 化 历 史（Badarch et al.，2002；Xiao et al.，

2004）。夹持于西伯利亚板块和塔里木板块间的东

天山博格达造山带作为中亚造山带古亚洲洋构造

演化的产物，保存了大量古亚洲洋板片俯冲、弧-陆

碰撞、古洋陆格局及其演变等重要信息（Xiao et al.，

2004；李锦轶等，2006；马星华等，2015；刘亮等，

2017；李江涛等，2017），因而成为当今地学界研究

的重点及热点。近年来国内外众多学者对博格达

造山带的物质组成和构造演化做了大量研究，但对

其晚古生代的构造属性问题仍存在两种截然不同

的认识，一种观点认为：博格达山与哈尔里克山相

连，这一地区发育有大量的钙碱性系列火山岩、火

山碎屑岩建造，构造上属于北天山洋盆向北俯冲形

成的晚古生代博格达—哈尔里克岩浆弧（Coleman，

1989；方国庆，1993；马瑞士等，1997）或弧后盆地

（李锦轶，2004；张传恒等，2005；孙桂华等，2007）；

而另一种观点认为：博格达造山带为裂谷环境（吴

庆福，1986；Sawkins，1990；何国琦等，1994；Han

Baofu et al.，1999；顾连兴等，2001；王银喜等，2006；

崔方磊等，2015；汪晓伟等，2015），早石炭世裂谷开

启，随后经历了早、中石炭世的沉降和火山活动之

后，于中—晚石炭世发生碰撞闭合（Sawkins，1990；

顾连兴等，2001；崔方磊等，2015；汪晓伟等，2015），

迅速走向衰亡。且博格达裂谷东、西两段的闭合过
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程差异显著，东段的启动早于西段（王银喜等，

2006；崔方磊等，2015；汪晓伟等，2015）。然而，这

些研究多集中在博格达造山带东段且多从火山岩

及其沉积建造的角度来探讨其构造属性问题（王金

荣等，2008；汪晓伟等，2015；汪晓伟等，2015；孙吉

明等，2018），较为缺乏对该造山带基性侵入岩体的

系统研究分析。受古亚洲洋造山作用的影响，博格

达造山带发育大量的基性侵入岩体，这些基性岩体

记录了造山带形成过程的深部动力学信息，是展示

地壳-地幔物质组成的重要窗口，对于研究造山带

岩浆活动机制、壳幔演化格局、探讨板块相互作用

及形成的构造背景等关键问题提供了研究实体。

鉴于此，本文在新疆东天山甘河子一带 1∶5万

四幅区域地质矿产调查工作的基础上，选择前人研

究较少，出露于博格达造山带西段的基性侵入岩

体。系统地采集辉长岩样品，进行了详细的锆石

U-Pb年代学、岩石学及地球化学研究，探讨其侵位

时代、岩石成因及其构造属性，以期为进一步理解

博格达造山带的构造格局及演化历史提供重要的

地质依据。

2 地质概况及样品特征

博格达造山带地处天山山脉东段，呈东西向延

伸长近 400 km，东西两端宽度 90~100 km，中间较

窄，介于30~60 km；大地构造位置上，北与东准噶尔

盆地毗邻，南与吐哈盆地相接，西连伊林哈尔尕造

山带，东临卡拉麦里—哈尔里克造山带（舒良树等，

2005）（图1a）。本次研究区位于博格达造山带西段

博格达峰南侧（图 1b），野外地质调查表明，区内出

露最老地层为上石炭统柳树沟组（C2l）和祁家沟组

（C2qj），主体均为一套浅海相火山-沉积岩系。其

中，祁家沟组（C2qj）主体以陆源碎屑岩为主，局部夹

少量凝灰岩，上未见顶，并与下伏柳树沟组呈平行

不整合接触。柳树沟组（C2l）主体由火山岩、火山碎

屑岩组成，局部可见陆源碎屑岩，按岩性可进一步

划分出3个段，各段之间均为整合接触关系，未见下

伏地层。柳树沟组地层火山岩岩石类型较为齐全，

火山熔岩和火山碎屑岩均有分布，其中火山熔岩为

基性玄武岩和酸性英安岩、流纹岩；火山碎屑岩以

火山角砾岩为主，凝灰岩次之。以溢流相（玄武岩、

英安岩、流纹岩）→爆发相（火山碎屑岩类）→爆发-

沉积相（凝灰岩、凝灰质砂—泥岩）的韵律，构成了

一个较为完整的火山喷发旋回。

研究区的辉长岩侵位于上石炭统柳树沟组

（C2l）和祁家沟组（C2qj），主要分布于博格达峰南侧

三个岔沟、黑沟、阿克苏河一带，岩体走向较为稳

定、平直，受区域上的深大断裂构造的控制，地层和

地形的影响较小，呈岩墙、岩床、岩株和岩枝状产

出，近EW向展布，部分地段被后期闪长岩类岩脉侵

位，或被第四系覆盖。辉长岩呈暗绿-灰黑色，岩

石具细-中粒辉长结构，块状构造（图 2a、c）。薄片

镜下显示（图 2b、d），主要矿物成分为斜长石（45%

~55%）、辉石（35%~40%）、角闪石（15%~20%）等，

另含少量副矿物（5%±）。其中，斜长石呈自形—

半自形板条状，聚片双晶发育，显示弱的绢云母

化、钠黝帘石化；辉石为单斜辉石，呈半自形—他

形粒状或短柱状，部分辉石中镶嵌板状斜长石，部

分充填于斜长石间，常见部分或全部发生绿泥石

化、绿纤石化；角闪石为普通角闪石，呈棕色或褐

色，半自形粒状，具弱的蚀变，部分褪色；副矿物主

要有磁铁矿、赤铁矿、钛铁矿、榍石、磷灰石和锆

石，以磁铁矿居多。

3 测试方法

3.1 锆石U-Pb年代学

进行LA-ICP-MS锆石U-Pb定年样品取自露

头较好的三个岔沟一带的辉长岩，样品编号

SGCG-23，地理坐标为：43°45′8.6″N；88°34′25.4″E

（图1b）。锆石按照常规方法分选，然后在双目镜下

挑选出晶形完好、具有代表性的锆石颗粒。将挑选

好的锆石颗粒与标准锆石91500和硅酸盐玻璃标准

样品NIST610一起黏贴在环氧树脂表面，制备成测

定年龄用的样品靶；对靶中锆石样品进行抛光，使

锆石内核充分暴露，接着进行锆石透射光、反射光

以及阴极发光照相分析。锆石的阴极发光（CL）在

北京离子探针中心进行。

锆石U-Pb同位素年龄测定在中国地质科学院

矿产资源研究所实验室完成。实验测试的激光剥

蚀系统为GeoLas200M，激光器为ComPex102ArF准

分 子 激 光 器 ，波 长 为 193 nm，ICP- MS 为

Elan6100DRC 型。样品分析时激光束斑直径为 30

μm，ICP-MS的运行模式为一般模式，数据采集选
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用跳峰方式。实验中采用 He 作为剥蚀物质的载

气。样品测定时用哈佛大学的91500标准锆石作为

计算 U-Pb 同位素年龄的外标，其参考加权值平

均 206Pb/238U年龄为(1065.4±0.6)Ma；元素含量计算采

用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃

NIST610作为外标，29Si作为内标元素进行校正。样

品原始数据处理采用Glitter4.0软件进行计算，并采

用 Anderson 软件对测试数据进行普通铅校正

（Anderson，2002），加 权 平 均 年 龄 计 算 采 用

Isoplot3.00 软件完成（Ludwig，2003）。详细的数据

图 1 博格达造山带区域构造位置图（a）及研究区地质简图（b）
1—冲积物;2—冰碛物;3—冲洪积物;4—祁家沟组;5—柳树沟组三段;6—柳树沟组二段;7—柳树沟组一段;8—玄武岩;9—英安岩;10—流纹岩;

11—凝灰岩;12—火山角砾岩;13—研究区范围;14—阿克苏河;15—闪长岩类;16—辉绿岩;17—辉长岩;18—断裂;19—地质界线;

20—U-Pb年龄样;21—样品位置及编号

Fig.1 Structural location (a) and simplified geological map(b) in the Bogda orogenic belt
1-Alluvium; 2-Moraine; 3-Alluvial-proluvial material; 4-Qijiagou Formation; 5-Member 3 of Liushugou Formation; 6-Member 2 of Liushugou

Formation; 7-Member 1 of Liushugou Formation; 8-Basalt; 9-Dacite; 10- Rhyolite; 11-Tuff; 12-Volcanic breccia; 13- Study area; 14-Aksu River;

15-Diorite; 16-Diabase; 17-Gabbro; 18- Fault; 19-Geological boundary; 20-U-Pb age sample; 21-Sampling location and its number
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处理及方法参见文献（Yuan et al.，2003）。

3.2 岩石地球化学

经过严格筛选和详细镜下薄片鉴定，选择 8件

新鲜的辉长岩样品（SGCG-09/23/25、HG-11/37、

AKSH-21/63/75），细碎至200目以上后进行主量元

素、微量元素以及稀土元素分析测试。分析测试均

在西南冶金地质测试中心国家重点实验室完成。

主量元素除FeO和LOI采用标准湿化法分析外，其

余元素分析则用样品的碱熔玻璃片在帕拉科生产

的 Axios 型荧光光谱仪（XRF）上分析测试，分析测

试过程中采用 BCR-2 和 GBW07105 标样监控，执

行 GB/T14506.28-2010 标准，采用 DZG20-02 进行

数据检查，分析精度和准确度优于5%。稀土、微量

元素分析则采用等离子发射光谱法、质谱法、X荧光

法，在 iCAP6300 全谱仪、NexLON 300x ICP-MS、

Axios X荧光仪分析测试完成，采用AGV-1、BCR-
1、BHVO-1 国际标样监控，执行 JY/T016-1996 标

准，采用DZG20-02、DZG20-06进行数据检查，参考

国际标准GBW校正，分析精度和准确度优于10%。

详细的数据处理及方法参见文献（Qi et al.，2003）。

4 测试结果

4.1 锆石U-Pb年代学

研究区辉长岩样品（SGCG-23）LA-ICP-MS

锆石U-Pb年龄分析结果、锆石年龄谐和图和加权

平均年龄图及阴极发光图像（CL）分别列于表 1、图

3中。阴极发光图像（CL）显示（图 3），锆石结晶较

好，晶形较为完整，呈柱状、六方双锥状或半截锥

状，晶体一般长 60~150 μm，宽 50~80 μm，长宽比约

2~3:1，继承锆石核少见，条纹状振荡结晶韵律环带

清晰，且有的环带较为密集，属典型岩浆成因锆石

（李江涛等，2016）。本次共对 22颗锆石进行了U-
Pb同位素年龄测定(表 1)，22颗锆石的Th/U比值介

于 0.41~0.82，均值为 0.52（大于 0.4），同样也暗示本

图2 博格达造山带辉长岩野外照片及正交偏光照片
a—灰黑色辉长岩野外照片；b—灰黑色辉长岩镜下偏光照片；c—暗绿色辉长岩野外照片；

d—暗绿色辉长岩镜下偏光照片；Cpx—单斜辉石；Pl—斜长石；Hbl—普通角闪石；Chl—绿泥石；Pmp—绿纤石；Mt—磁铁矿

Fig.2 Field photo and crossed nicols photographs of gabbro in Bogda orogenic belt
a−Field photo of grayish black gabbro; b−Polarized photo of grayish black gabbro; c−Field photo of dark green gabbro; d−Polarized

photo of dark green gabbro;Cpx—Clinopyroxene；Pl-Plagioclase；Hbl-Hornblende；Chl-Chlorite；Pmp-Pumpellyite；Mt-Magnetite
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区锆石全为岩浆成因锆石（Pak Sang Wan et al，

2019）。从锆石 207Pb/206U-238U/206Pb年龄谐和图可以

看 出（图 3a），这 些 岩 浆 锆 石 具 有 较 为 一 致

的 206Pb/238U 年龄值（301.4±3.2）~（309.8±4.4）Ma，年

龄数据点都集中分布在谐和曲线上或其附近，谐和

度高，为岩浆活动一次结晶而成，锆石 206Pb/238U加权

平均年龄为（305.0±1.6）Ma（MSWD=0.48）（图 3b），

该年龄精度高，可以准确反映辉长岩的形成年龄。

4.2 岩石地球化学

在研究区基性岩类分布较广三个岔沟、黑沟、阿

克苏河一带共采集了8件样品，对其进行了岩石地球

化学分析。全岩主量、微量和稀土元素测试结果及特

征值列于表2，CIPW标准矿物计算结果列于表3。

4.2.1 主量元素

由主量元素分析结果(表2)可知，研究区基性侵

入岩分析结果有一定烧失量（LOI 为 2.16% ~

4.23%），显示岩石受到过一定程度的蚀变或混染。

其SiO2含量介于48.08%~51.03%，Na2O含量2.78%~

3.51%，K2O含量0.31%~0.95%，全碱（K2O+Na2O）为

3.09%~4.39%（小于5%），高于Ringwood计算所得的

地幔相关主量元素含量（Ringwood，1975），显示受

地壳物质混染。在TAS分类图上，均位于 Ir-Irvine

分界线下方，落入亚碱性辉长岩区域（图4a）。K2O/

Na2O 比值介于 0.11~0.28（富钠贫钾），里特曼指数

（σ）介于 1.51~3.26，均值为 2.36（远小于 3.30），与峨

眉山玄武岩相当（2.15）（林浩，2017），指示岩石属中

钾钙碱性系列（图4b）；与CIPW计算结果（表3），碱

度率AR较低（1.24~1.56，均值 1.42，小于 1.50）相吻

合。此外，样品 TiO2含量 0.81%~2.94%、Al2O3含量

12.59%~18.49%、CaO含量6.87%~11.41%，P2O5含量

0.10%~0.58%，MgO含量介于 3.78%~7.66%，Mg#值

（100Mg/（Mg + Fe2 +
tot））为 31.75~65.73，均值 47.03。

FeOT（FeO+Fe2O3×0.8998）为7.12%~14.49%，铝饱和

指数值A/CNK为0.60~0.80，A/NK指数值介于1.87~

3.45，属准铝质岩石；这也与 CIPW 计算结果中（表

3），分异指数 DI 较低（26.18~41.19，均值 35.73＜

图3 博格达造山带西段辉长岩（SGCG-23）中锆石U−Pb谐和图(a)、加权平均年龄图(b)及阴极发光（CL）图像(c)
Fig. 3 Zircon U−Pb concordia diagram (a) and averaged age (b) and cathodoluminescence（CL）images (c) of gabbro（SGCG-23）

from the west of Bogda orogenic belt
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36.00）、固结指数 SI较高（16.36~42.46，均值 26.90≈
27.00），所有样品均未出现刚玉（C）和霞石（Ne）标准

分子的特征一致。由此可见，受混杂作用影响，研究

区辉长岩岩石类型属准铝质钙碱性岩石系列，推测

其初始岩石类型应属碱性系列。

4.2.2 稀土及微量元素

研究区辉长岩稀土元素含量普遍较低（表 2），

其 ∑ REE，∑ LREE 和 ∑ HREE 的 含 量 分 别 为

36.30×10-6~147.72×10-6（均值 80.96×10-6），25.77×

10- 6~108.46 × 10- 6（均值 60.23 × 10- 6），8.57 × 10- 6~

29.26×10-6（均值 20.73×10-6），LREE/HREE 为 2.33~

3.94（均值 3.02）。稀土元素球粒陨石标准化配分

图 显 示（图 5a），与 E- MORB 型 玄 武 岩 相 似

（Middlemost，1994），曲线变化较为一致，为低缓略

右倾型，轻稀土（LREE）相对重稀土（HREE）富集，

暗示它们可能为同源演化的产物；此外，各相关元素

比值：（La/Yb）N为1.67~3.36（均值2.40），（La/Sm）N为

1.18~1.75（均值 1.41），（Gd/Yb）N为 1.00~1.53（均值

1.37），表明轻重稀土之间以及轻重稀土内部不存

在明显的分馏过程（Eby，1992）。除样品 AKSH-
63 呈现较为明显的正 Eu 异常外（δEu 为 1.22），其

余样品的 Eu 异常均不明显（δEu 为 0.93~1.10），可

能指示岩浆具有较高的氧逸度，亦或岩浆在演化

过程中斜长石没有发生显著的分离结晶或堆晶作

用（王银喜等，2005）。这与区域内石炭系上统柳

树沟组（C2l）玄武岩以及博格达造山带东段辉长岩

稀土配分曲线基本一致（Boynton et al.，1984；王银

喜等，2006；王金荣等，2010；屈翠侠等，2015；雷万

杉等，2016），具有轻稀土富集型配分曲线特征。

微量元素方面，表 2以及微量元素原始地幔标准化

蛛网图（图 5b）显示与E-MORB型玄武岩相似（邹

先武等，2011），区内辉长岩微量元素具较为一致

的分布曲线，具同源岩浆演化产物特征，且均富集

Rb、Ba、U、K等大离子亲石元素（LILE），相对亏损

测点

编号

SGCG-23-1

SGCG-23-2

SGCG-23-3

SGCG-23-4

SGCG-23-5

SGCG-23-6

SGCG-23-7

SGCG-23-8

SGCG-23-9

SGCG-23-10

SGCG-23-11

SGCG-23-12

SGCG-23-13

SGCG-23-14

SGCG-23-15

SGCG-23-16

SGCG-23-17

SGCG-23-18

SGCG-23-19

SGCG-23-20

SGCG-23-21

SGCG-23-22

元素含量/10-6

Th

113

104

129

77

71

85

129

130

103

108

74

88

88

281

173

133

76

98

91

315

163

220

U

138

202

311

145

102

164

315

282

218

220

129

108

212

500

401

322

145

208

217

670

345

513

Th/U

0.82

0.52

0.42

0.53

0.70

0.52

0.41

0.46

0.47

0.49

0.57

0.82

0.41

0.56

0.43

0.41

0.52

0.47

0.42

0.47

0.47

0.43

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0544

0.0533

0.0431

0.0533

0.0496

0.0492

0.0513

0.0486

0.0510

0.0514

0.0454

0.0457

0.0514

0.0460

0.0535

0.0496

0.0455

0.0515

0.0453

0.0501

0.0515

0.0415

1σ

0.0026

0.0029

0.0018

0.0021

0.0022

0.0033

0.0019

0.0021

0.0022

0.0017

0.0018

0.0020

0.0024

0.0016

0.0018

0.0020

0.0025

0.0019

0.0016

0.0017

0.0018

0.0020

207Pb/235U

0.3631

0.3566

0.3546

0.3589

0.3568

0.3604

0.3619

0.3597

0.3507

0.3538

0.3605

0.3594

0.3596

0.3510

0.3595

0.3529

0.3575

0.3593

0.3511

0.3658

0.3560

0.3501

1σ

0.0125

0.0127

0.0132

0.0114

0.0124

0.0122

0.0141

0.0124

0.0131

0.0124

0.0121

0.0126

0.0123

0.0112

0.0111

0.0119

0.0118

0.0113

0.0116

0.0123

0.0124

0.0125

206Pb/238U

0.0485

0.0488

0.0485

0.0479

0.0487

0.0487

0.0485

0.0480

0.0504

0.0496

0.0505

0.0498

0.0493

0.0494

0.0492

0.0500

0.0498

0.0495

0.0494

0.0498

0.0497

0.0497

1σ

0.0013

0.0012

0.0016

0.0010

0.0011

0.0015

0.0011

0.0010

0.0013

0.0012

0.0011

0.0009

0.0011

0.0009

0.0007

0.0011

0.0011

0.0008

0.0007

0.0007

0.0008

0.0009

年龄/Ma
207Pb/206Pb

314.9

311.8

304.7

309.3

308.1

292.3

302.7

305.0

300.1

307.1

304.9

306.0

301.2

297.1

305.6

294.9

312.4

305.6

316.7

298.2

290.8

294.9

1σ

5.2

8.5

6.2

2.1

7.5

2.2

8.0

7.8

4.6

8.5

2.5

7.8

10.2

7.4

7.6

10.9

1.2

8.5

6.6

5.7

5.2

5.3

207Pb/235U

302.0

307.2

308.4

318.3

305.3

304.5

311.2

304.1

317.6

302.5

302.0

308.8

304.2

303.8

306.7

306.5

317.8

302.5

313.0

294.0

301.2

301.3

1σ

6.6

9.6

5.6

14.2

10.7

6.1

10.8

12.1

9.4

8.1

10.2

9.3

10.8

8.1

8.2

11.1

10.3

9.7

7.9

6.2

9.3

5.6

206Pb/238U

301.4

304.9

301.8

303.1

308.6

302.0

306.6

307.2

303.0

302.1

307.4

303.2

304.4

305.0

309.8

304.3

303.1

303.6

303.1

306.7

307.6

309.0

1σ

3.2

4.1

3.4

6.0

2.6

4.4

6.4

3.1

4.2

4.0

3.6

5.4

3.7

5.4

4.4

2.8

3.7

4.1

3.2

4.2

4.9

3.7

表1 博格达造山带西段辉长岩（SGCG-23）LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of gabbro（SGCG-23）from the west of Bogda orogenic belt
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采样地点

样品编号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
Total
Mg#

FeOT

A/CNK
A/NK

Cr
Rb
Cs
Sr
Ba
V
Sc
Nb
Ta
Zr
Ti
Hf
U
Th
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

∑REE
δEu

(La/Yb)N

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

La/Ta
Th/Ta

三个岔沟

SGCG-09
49.31
0.81

16.96
1.75
5.54
0.14
7.66
11.41
2.78
0.31
0.10
3.10

99.87
65.73
7.12
0.66
3.45

276.76
5.63
0.16

225.28
97.32
163.11
31.81
1.54
0.10

64.51
4875.13

2.14
0.18
0.57
4.85
8.73
1.43
7.71
2.23
0.82
2.44
0.44
2.64
0.61
1.84
0.29
1.96
0.32

18.23
36.30
1.08
1.67
1.37
1.00

48.50
5.70

SGCG-23
50.83
1.74
13.27
4.66
10.30
0.28
3.78
6.87
3.42
0.95
0.35
2.79
99.25
31.75
14.49
0.69
1.99
18.71
13.28
0.11

260.29
390.90
246.89
32.43
3.36
0.20
97.55

10440.29
3.25
0.58
2.06
13.41
24.94
3.76
19.37
4.82
1.62
4.78
0.76
4.43
0.95
2.79
0.42
2.69
0.43
29.81
85.19
1.04
3.36
1.75
1.43
67.05
10.30

SGCG-25
50.58
2.94

12.59
4.52
9.63
0.25
4.10
7.75
3.51
0.88
0.38
2.16

99.30
34.78
13.70
0.60
1.87

59.00
14.05
0.14

200.64
229.70
405.18
33.53
5.57
0.32

223.60
17654.08

6.25
0.58
1.53

12.19
27.84
4.09

22.39
6.32
1.97
6.79
1.19
7.11
1.55
4.47
0.66
4.20
0.65

31.43
101.41
0.93
1.96
1.21
1.31

38.09
4.78

黑沟

HG-11
50.11
1.19

15.35
2.03
6.63
0.16
6.79

10.09
3.22
0.53
0.13
2.98

99.21
35.22
12.23
0.62
2.61

45.94
17.10
0.27

228.79
80.74
304.15
30.91
8.87
0.53

294.09
16565.98

7.28
0.45
1.21

17.79
36.61
6.39

34.76
9.48
3.44

10.26
1.75

10.44
2.26
6.61
0.95
6.04
0.96

66.73
147.72
1.07
1.98
1.18
1.37

33.57
2.28

HG-37
50.28
0.88
17.43
2.64
6.00
0.14
5.45
8.64
3.50
0.66
0.12
2.97
98.70
43.21
11.13
0.67
2.69
51.77
16.19
0.38

259.87
91.25

284.33
31.56
8.69
0.62

261.72
16246.45

6.89
0.58
0.85
16.96
33.88
5.80
27.41
8.70
2.95
9.87
1.46
9.83
1.60
6.18
0.85
5.56
0.74
64.41

131.79
0.98
2.06
1.23
1.43
27.35
1.37

阿克苏河

AKSH-21
50.88
1.31

15.91
3.32
7.09
0.16
5.12
9.17
3.17
0.46
0.20
2.58

99.37
47.52
10.08
0.71
2.78

55.17
7.14
0.21

350.13
148.20
445.66
35.84
2.33
0.14

80.15
7862.44

2.32
0.24
0.69
7.52

14.10
2.08
11.05
2.84
0.99
3.05
0.49
2.94
0.64
1.89
0.28
1.75
0.28

21.14
49.91
1.04
2.89
1.66
1.40

53.71
4.93

AKSH-63
48.50
1.13
15.34
2.27
7.30
0.18
7.39
10.42
2.82
0.79
0.12
3.14
99.39
58.51
9.34
0.63
2.79

170.91
11.56
0.34

247.48
108.58
207.09
36.65
1.87
0.12
77.62

6754.57
2.49
0.13
0.36
7.11
9.62
2.48
13.21
3.71
1.58
4.30
0.75
4.39
0.95
2.67
0.38
2.39
0.36
22.08
53.91
1.22
2.01
1.21
1.46
59.25
3.00

AKSH-75
48.08
0.92

18.49
1.71
5.92
0.13
6.15
9.34
3.25
0.82
0.18
4.23

99.22
59.51
7.46
0.80
2.96

231.00
8.34
1.34

556.38
135.99
185.95
29.71
4.14
0.24

76.63
5532.19

1.72
0.30
0.66
6.17

12.78
1.70
9.05
2.36
0.85
2.39
0.39
2.25
0.48
1.39
0.20
1.26
0.20

15.55
41.48
1.10
3.30
1.64
1.53

25.71
2.75

表2 博格达造山带西段辉长岩主量元素(%)、微量及稀土元素(10-6)分析结果
Table 2 Major (%)，rare earth and trace elements (10-6) analyses of gabbro from the west of Bogda orogenic belt
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Ta、Nb、Ti等高场强元素（HFSE），随 SiO2含量的增

加，部分元素亏损程度逐渐减弱。其中，主要富集

元素 Rb、Ba 的含量分别为 5.36×10-6~19.34×10-6和

80.74×10-6~390.90×10-6，主要亏损元素 Ta、Nb 的含

量则分别为 0.10×10-6~0.62×10-6、1.54×10-6~8.87×

10-6，兼具消减带与板内玄武岩的特征（Han et al.，

1999）。

5 讨 论

5.1 岩浆成因

研究区辉长岩具有较低的 SiO2含量（48.08%~

51.03%）和全碱（K2O+Na2O）含量（3.09%~4.39%），

采样地点

样品岩性

样品编号

Q

An

Ab

Or

Di

Hy

Ol

Il

Mt

Ap

Total

A(碱性长石)

P（斜长石）

DI（分异指数）

SI（固结指数）

AR（碱度率）

三个岔沟

辉长岩

SGCG-09

0.00

33.99

24.27

1.91

19.20

10.49

5.69

1.60

2.62

0.23

100.00

3.20

56.97

26.18

42.46

1.24

SGCG-23

5.29

18.70

30.02

5.84

11.90

16.98

0.00

3.43

7.00

0.85

100.01

12.98

41.58

41.15

16.36

1.56

SGCG-25

5.28

16.48

30.55

5.36

16.94

11.98

0.00

5.76

6.75

0.91

100.01

12.86

39.53

41.19

18.11

1.55

黑沟

辉绿岩

HG-23

2.63

18.18

33.38

4.84

16.06

14.61

0.00

5.43

3.48

1.4

100.01

11.86

44.54

40.85

17.93

1.54

HG-43

2.41

21.24

32.32

3.97

15.83

15.05

0.00

5.31

3.63

0.23

99.99

9.06

48.47

38.7

23.21

1.48

阿克苏河

辉长岩

AKSH-21

3.52

28.74

27.74

2.80

13.86

15.63

0.00

2.57

4.66

0.47

99.99

5.26

54.02

34.06

26.75

1.34

AKSH-63

0.00

27.92

24.78

4.83

20.26

7.25

9.02

2.22

3.42

0.29

100.00

8.48

49.05

29.61

35.94

1.33

AKSH-75

0.00

35.20

28.95

5.11

10.02

5.15

10.69

1.84

2.61

0.44

100.01

8.78

60.48

34.06

34.45

1.34

表3 博格达造山带西段辉长岩CIPW标准矿物计算结果
Table 3 CIPW standard mineral analyses of gabbro from the west of Bogda orogenic belt

图4 博格达造山带西段辉长岩岩石系列图解
a—TAS分类图（底图据Ewart, 1982）；b—SiO2-K2O图解（底图据Davies et al., 1987）

Fig. 4 Discrimination diagrams of rock series for gabbro from the west of Bogda orogenic belt
a-TAS classification map (base map after Ewart, 1982); b-SiO2-K2O diagram (after Davies et al., 1987)
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铝饱和指数值（A/CNK）为0.60~0.80，属准铝质中钾

钙碱性岩石系列（考虑混染作用，初始岩石类型应

为碱性系列）。其∑REE 总量较低，总体 LREE 较

HREE富集，轻重稀土之间以及轻重稀土内部分馏

不明显，配分曲线略微右倾，无明显Eu异常；且微量

元素中Th、Ta、Nb元素明显亏损、Ti元素亏损不明

显以及U元素的轻微富集，与博格达造山带内火山

岩中的早期岩浆演化过程中受较高程度部分熔融

形成的玄武岩十分相似（崔方磊等，2015；汪晓伟

等，2015），具大陆裂谷岩浆活动特点（王银喜等，

2006；邹先武等，2011），显示幔源岩浆的成分特征

（Zindler，1986）。同时，根据氧化物 MnO、TiO2、

Al2O3、FeO的含量可得出斜长石的结晶温度 tpl（邓

晋福等，2004），即 tpl=1144.7-136.26 × MnO（%）+

19.23×TiO2（%）＋7.41×Al2O3（%）-1.04×FeO（%），计

算得出斜长石的结晶平均温度为1186.25℃，该温度

远低于典型OIB的形成温度 1500℃（Xu，2001），极

为接近软流圈与岩石圈地幔的界面温度 1200℃
（Wilson，1989）。结合较低Nb/Zr比值0.02~0.05（与

亏损地幔值接近），以及Zr-Nb图解（图6a），表明形

成该区辉长岩的岩浆主要起源于亏损的岩石圈地

幔（Condie，1989；Weaver，1989）。此外，从微量元素

原始地幔标蛛网图（图 5b）可以看出，辉长岩中 K、

Ba、U 等元素相对富集，且具较低的 Nb/La（0.25~

0.67，小于1），Nb/Ta比值（14.03~17.39，小于17.50），

La/Ta（25.71~67.05，大于 25），Th/Ta（1.37~10.30，除

一件样品外，均大于 2），指示在岩浆作用过程中有

地壳物质的加入，遭到了一定程度的地壳物质混染

（Frey and Prinz，1978；Condie，1986；Wilson，1989；

Condie，1989；Weaver，1989；Lassiter and Depaolo，

1997；Tomlinson Kirsty, 2001；Kieffer and Arndt，

2004）。但是，其早期岩浆演化过程中是否受结晶

分异作用或部分熔融的影响还需进一步探讨。

据此推断，本区辉长岩岩浆起源于亏损的岩石

圈地幔，岩浆运移过程中经历了一定程度地壳混染

作用，受结晶分异作用的影响小，显示出较高程度的

部分熔融的特征。主要基于以下几点考虑：（1）Mg#

的变化趋势可作为识别岩浆岩形成机理的一个判断

依据（Zindler and Hart，1986；邓晋福等，2004；崔方

磊等，2015），本区基性侵入岩的Mg#值在为 31.75~

65.73，低于玄武质原始岩浆的 Mg#值 68~75（Frey

and Prinz，1978），且样品Rb/Sr、Rb/Ba平均值分别为

0.048、0.105，与亏损的岩石圈地幔的Rb/Sr（0.049）、

Rb/Ba（0.108）比 值 相 当（Sun and Mc Donough，

1989），这说明形成基性侵入岩的岩浆结晶分异演化

程度较弱。（2）同样，在 La/Yb-La/Sm 图解中（图

6b），显示在岩浆演化过程中几乎不受结晶分异作用

的影响，部分熔融占主导作用（Condie，1986）。（3）据

前人研究来源于不同矿物相源区不同部分熔融程度

形成的玄武岩浆具有不同的Zr/Nb、Ce/Y比值以及

Dy/Yb、La/Yb 比值（Deniel，1998；Miller et al.,1999；

汪晓伟等，2015），本区样品的Zr/Nb比值介于18.53~

图5 博格达造山带西段辉长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)
(a、b据Sun et al.，1989)

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element spider diagram of gabbro from the west
of Bogda orogenic belt (a, b after Sun et al., 1989)
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41.99（均值为33.59），Ce/Y比值介于0.44~0.84（均值

为 0.61），Dy/Yb 比值介于 1.35~1.84（均值为 1.69），

La/Yb 比值介于 2.47~4.98（均值为 3.56）；在源区判

别图解中（图6c、d），样品均位于原始尖晶石橄榄岩

的熔融线附近，部分熔融程度高，接近20%。

5.2 石炭纪构造事件响应

博格达造山带西段博格达峰南缘辉长岩 LA-
ICP-MS锆石U-Pb测年显示，22颗锆石的Th/U比

值为 0.41~0.82（大于 0.4），阴极发光图像（CL）显示

继承锆石核少见，条纹状振荡结晶韵律环带清晰，

均指示它们全为岩浆成因锆石。锆石具有较为一

致的 206Pb/238U 年龄值（301.4±3.2）Ma~（309.8±4.4）

Ma，年龄数据点都集中分布在谐和曲线上或其附

近，谐和度高，206Pb/238U加权平均年龄为（305.0±1.6）

Ma（MSWD=0.48，n=22），该年龄可以反映辉长岩的

形成年龄，为晚石炭世岩浆活动的产物。长期以

来，博格达造山带是东天山地区研究的热点和争论

的焦点地区之一，由于迄今为止在该造山带中未发

现石炭纪洋壳的标志，对其构造属性的认识国内外

学者至今仍存在较大争议。近年来，随着测试技术

的飞跃发展，博格达造山带出现越来越多的岩石

学、岩石地球化学和同位素地球化学等数据，其中

陆续识别出大量晚古生代与裂谷演化岩浆活动，表

明博格达晚古生代陆内造山带是在裂谷基础上发

展起来的（顾连兴等，2001；王银喜等，2005；王银喜

等，2006；王金荣等，2010），大体可划分出几个不同

的时期，且各期次都有代表性的产物。

早石炭世初期，康古尔塔格洋推动着准噶尔—

吐哈地块向北运动，呈三角形的准噶尔—吐哈地块

哈密以东突出部分顶在西伯利亚板块的南端，南北

图6 博格达造山带西段辉长岩岩石成因及源区判别图解
a—Zr-Nb图解（底图据Condie，1989）；b—La/Yb-La/Sm图解（底图据Condie，1986）;c—Zr/Nb-Ce/Y图解（底图据Deniel，1998）；d—La/Yb-

Dy/Yb图解（底图据Miller et al.,1999）

Fig. 6 Discrimination diagrams of petrogenesis and provenance for gabbro from the west of Bogda orogenic belt
a−Zr-Nb diagram (base map after Condie, 1989); b−La/Yb-La/Sm diagram (base map after Condie, 1986)

c−Zr/Nb-Ce/Y diagram (base map after Deniel , 1998); d−La/Yb-Dy/Yb diagram (base map after Miller et al., 1999)
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的不均匀受力导致准噶尔—吐哈地块发生顺时针

旋转，造成了吐—哈地块与准噶尔地块之间向东开

口的撕裂，形成了博格达初始裂谷，故前人将之称

为俯冲撕裂型裂谷（顾连兴等，2001；王银喜等，

2006；崔方磊等，2015）。随着准—吐—哈地块的扩

张，巴里坤煤矿一带发育一套代表拉张环境的泥盆

纪拉斑系列玄武岩—安山岩，基性火山岩LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄为（366.1±1.7）Ma（崔方磊等，

2015），代表了裂谷作用的开始；进而在博格达东段

七角井刺梅沟发育一套双峰式火山岩组合，流纹岩

和玄武岩Rb-Sr等时线年龄分别为（340.0±3.4）Ma

和（342.0±3.2）Ma（王银喜等，2006）。后期的侧向撕

裂加快了博格达裂谷化的过程，早石炭世晚期，准

—吐—哈地块进一步拉张，地壳伸展变形强烈，导

致博格达东段克孜库都克地区双峰式火山岩喷出

地表（玄武岩 LA- ICP- MS 锆石 U- Pb 年龄为

（331.0±3.0）Ma（汪晓伟等，2015），以及博格达西段

三个山地区石英闪长岩岩体的侵位（石英闪长岩

SHRIMP 锆石 U-Pb 为（333.5±2.2）Ma）（李平等，

2013），代表了裂谷发育初期阶段。早石炭世末期

—晚石炭世早期，随着拉张应力的进一步加大，岩

石圈撕裂程度达到了最大，导致博格达西段三个山

地区形成东段七角井—巴里坤一带出露的基性岩

墙（辉绿岩 LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为

（322.1±6.5）Ma（靳刘圆等，2014）、（314.7±1.5）Ma

（崔方磊等，2015）），以及形成了博格达东段西地—

伊齐一带双峰式火山岩建造（玄武岩Rb-Sr等时线

年龄为（322.0±3.0）Ma）（田黎萍等，2010）、萨尔乔克

地区双峰式火山岩建造（英安岩LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄为（320.3±1.1）Ma）（汪晓伟等，2015）、芨

芨台地区双峰式火山岩建造（流纹岩LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 年龄为（312.0 ± 1.0）Ma）（汪晓伟等，

2015），此时博格达裂谷发育到鼎盛时期。晚石炭

世末期至早二叠世早期，吐哈地块南的康古尔塔格

古大洋逐渐闭合、弧陆碰撞形成康古尔塔格碰撞带

（舒良树等，2001），预示着裂谷作用由全面伸展向

局限伸展转换，最终裂谷闭合而进入挤压体制，开

始了隆起造山阶段；雷万杉等（2016）在博格达造山

带东段苏吉山碱长花岗岩中识别出基性岩体，其辉

长岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为（308.1±3.3）

Ma，为裂谷作用由全面伸展向局限伸展转换的标

志，而伊齐—小红柳峡一带柳树沟组双峰式火山活

动则是裂谷火山作用的最后阶段（流纹岩Rb-Sr等

时线年龄为（296.0±2.0）Ma（王金荣等，2015））。随

后，博格达裂谷开始折返造山，沿沙尔乔克—纳瓦

库都克一带出露的构造石英片岩带可能是该碰撞

折返过程的产物（雷万杉等，2016）。早二叠世晚

期，经过短暂的碰撞闭合，博格达地区进入后造山

伸展阶段，博格达山西段达坂城以东上大河沿岩体

（闪长岩Rb-Sr等时线年龄为（298.4±0.76）Ma（顾连

兴等，2000）、以及白杨沟一带滑塌堆积岩中发现辉

绿岩墙（辉绿玢岩单颗锆石 207Pb/235U 表面年龄为

（288.9±4.7）Ma（舒良树等，2005），均为裂谷碰撞闭

合后初始拉张阶段的产物，而博格达东段北缘卡拉

岗组陆相酸性火山岩建造（流纹岩Rb-Sr等时线年

龄为（278.0±2.0）Ma（第鹏飞等，2010），则标志着博

格达造山作用的最终结束。上述研究成果，较为完

整地刻画了博格达裂谷构造岩浆演化的各个阶段。

本次研究在博格达造山带西段博格达峰南缘

识别出晚石炭世末期辉长岩，其LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄为（305.0±1.6）Ma，略晚于博格达造山带

东段苏吉山辉长岩（308.1±3.3）Ma 年龄，处于博格

达裂谷火山活动晚期（王金荣等，2010），可作为博

格达西段裂谷作用由全面伸展向局限伸展转换的

标志。岩石地球化学分析表明，该区辉长岩属准铝

质中钾钙碱性岩石系列（初始岩石类型应为碱性系

列），以富集 Rb、Ba、U、K 等大离子亲石元素

（LILE），相对亏损Ta、Nb、Ti等高场强元素（HFSE）

为特征，暗示有地壳物质的加入，结合稀土元素特

征，显示出大陆裂谷属性，且Zr含量为 64.51×10-6~

294.09×10-6（均值为 146.98×10-6），Hf 含量为 1.72×

10-6~7.28×10-6（均值为 4.04×10-6），Zr/Y 比值介于

3.27~4.93（均值为 3.98＞3.50），与板内玄武岩值相

当。在构造环境判别 Y-Cr 图解（Pearce，1982）. 以

及Zr-Zr/Y图解中（Pearce et al.,1973），除个别样品

外，其余样品也均落入板内玄武岩区（图 7）。由此

可见，该区辉长岩时代以及岩石地球化学特征，进

一步证实了在晚古生代期间（早石炭世—早二叠

世），博格达造山带存在大面积的与裂谷演化有关

的岩浆活动，造山带是在裂谷基础上发展起来，并

非属于北天山洋盆向北俯冲形成的博格达—哈尔

里克岩浆弧或弧后盆地，这与天山大部分地区以岛
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弧岩浆作用为特征的构造演化过程有显著差异。

结合近年来在该区以及东部哈尔里克山一带陆续

发现的岩浆活动及其相关的岩石地球化学特征、锆

石U-Pb年代学数据等大地构造方面的资料（吴庆

福，1986；李锦轶等，1988；Sawkins，1990；何国琦等，

1994；Han et al.，1999；顾连兴等，2001；Xiao et al.，

2004；王银喜等，2005；李锦轶等，2006；王银喜等，

2006；王金荣等 2010；马星华等，2015；崔方磊等，

2015；汪晓伟等，2015；李振生等，2016；聂晓勇等，

2016；刘亮等，2017；李江涛等，2017），本文倾向于

博格达晚古生代撕裂型裂谷的形成与康古尔塔格

洋推动着准噶尔—吐哈地块向北俯冲作用有关。

6 结 论

基于新疆东天山博格达造山带西段基性侵入

岩的岩石学、岩石地球化学以及LA-ICP-MS锆石

U-Pb年代学分析，结合区域构造演化历史，可以得

出以下认识：

（1）岩石地球化学分析结果显示，基性侵入岩

属准铝质中钾钙碱性岩石系列（原始岩石类型应为

碱性系列）；微量元素特征具大陆裂谷岩浆活动特

点，岩浆起源于亏损的岩石圈地幔，运移过程中经

历了地壳混染作用，受结晶分异作用的影响小，显

示出较高程度的部分熔融特征。

（2）基性岩体中辉长岩 LA-ICP-MS 锆石 U-
Pb 定年结果显示，其 206Pb/238U 加权平均年龄为

（305.0±1.6）Ma（MSWD=0.48，n=22），表明其侵位于

晚石炭世末期，处于博格达裂谷火山活动晚期，可

作为博格达西段裂谷作用由全面伸展向局限伸展

转换的标志。

（3）晚古生代期间（早石炭世—早二叠世），博

格达造山带存在大面积的与裂谷演化有关的岩浆

活动，造山带是在裂谷基础上发展起来，并非属于

北天山洋盆向北俯冲形成的博格达—哈尔里克岩

浆弧或弧后盆地，其形成与康古尔塔格洋推动着准

噶尔—吐哈地块向北俯冲作用有关。
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