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摘 要：博格达造山带内出露的晚石炭世辉绿岩，为研究博格达裂谷演化末期地球动力学背景提供了重要信息。

色皮口地区辉绿岩主量元素以低TiO2、较高Al2O3、较低MgO、贫P2O5，较低的K2O/Na2O比值（0.12~0.53），ΣREE较

高，LREE/HREE为 2.45~3.56，铕负异常不明显(δEu =0.82~1.02)等为特征。与原始地幔相比，其不相容元素K，Rb，

Ｕ，Ba富集，高场强元素Nb，Ta，Zr，Hf无富集，Ti亏损不明显，Nb，Ta，Th表现为明显负异常。U富集可能指示与地

壳物质的加入有关，较低的Nb/Zr比值(0.02~0.06)，暗示岩浆源区可能为受地壳混染的亏损地幔。辉绿岩LA-ICP-

MS 锆石U-Pb定年结果为(300.5±1.7) Ma（MSWD=2.3，Th/U比值为0.36~1.3），为晚石炭世晚期，代表了博格达裂谷

闭合后地球动力学环境由挤压变为拉张的转折期。
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近EW向的博格达造山带位于准噶尔与吐哈盆

地间，西起乌鲁木齐，东与卡拉麦里-哈尔里克造山

带相连（图 1-a）。博格达造山带侵入岩以广泛发育

辉绿岩、缺少花岗岩为特征。晚石炭世辉绿岩作为

造山带重要组成部分，对造山带演化具重要意义。

长期以来地学界对博格达造山带构造属性一直存在

分歧 [1-10]。新疆地质局区调队于该区开展1∶20万木

垒幅、七角井幅地质调查，基本查明本区辉绿岩分

布。笔者等于2008年“新疆木垒县色皮口地区区域

地质矿产调查”项目中，开展 1∶5万大比例尺填图，

获得较详实辉绿岩地质资料❶，运用高精度激光等离

子质谱对辉绿岩进行精确定年及岩石地球化学研

究，为进一步了解该带辉绿岩特征、成因及形成地质

环境提供依据。

1 地质概况与辉绿岩特征

1.1 地质概况

色皮口地区位于博格达造山带NEE向转折重要

部位，区内出露地层主要为石炭系七角井组、柳树沟

组和祁家沟组。最老地层为下石炭统七角井组[9]，主

要分布于博格达造山带东部七角井-高泉地区，位于

研究区沟川达坂-头水断裂南侧。柳树沟组分布于

研究区中北部，南以沟川达坂-头水断裂为界，与七

角井组呈断裂接触，北以博格达北缘断裂与东准噶

尔晚古生代陆缘盆地接触，构成博格达东段主体

（图1-b）。
1.2 辉绿岩分布特征

大石头-色皮口地区辉绿岩发育较典型，层状辉

绿岩主要分布于七角井组及柳树沟组上部，南部七

角井组中分布最多（图 1-b）。区内 1∶5万地质图上

显示辉绿岩约有 120条，其中 80余条在F4断裂以南

七角井组中，其它近 40条分布于东-东北部柳树沟

组中，祁家沟组中仅见个别辉绿岩。辉绿岩多为顺

层侵位岩床，产状与上下岩层近于平行，局部可见切

层。岩体受构造控制明显，为热侵入，岩体上下接触

面为数米厚的角岩化带。辉绿岩呈深灰绿色，块状

构造，具辉绿结构。斜长石为An 50~70拉长石，部

分脱钙，辉石一般为含钛普通辉石，部分为普通辉

石，近半数有绿泥石化等蚀变。辉石含量为 20%~
40%，个别达 50%~60%。局部发育含橄榄石的橄榄
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辉绿岩，橄榄石多在辉石中呈自形包体或嵌晶。

2 锆石LA-ICP-MS U-Pb定年

2.1 样品采集及分析方法

本文选取色皮口地区侵入七角井组辉绿岩进行

锆石U-Pb定年分析，采样位置见图 1-b。用于锆石

年代学测试的辉绿岩样品在河北省地勘局廊坊实验

室内完成。样品测试利用中国地质科学院矿产资源

研究所带有多个离子计数器的 Finnigan Neptune型
多接收电感耦合等离子体质谱仪及与之配套的New
wave UP 213激光剥蚀系统。相关仪器运行条件及

详细分析流程见文献[11]。
2.2 测试结果

色皮口地区辉绿岩中锆石为无色透明或浅黄

色，结晶较好，呈等粒状或长柱晶形。锆石阴极发光

图1色皮口地区辉绿岩分布图及采样位置图
Fig.1 The diabase distribution and Sampling position sketch in Sepikou area , Xinjiang

1.上石炭统祁家沟组；2. 上石炭统柳树沟组第五段；3. 上石炭统柳树沟组第四段；4. 上石炭统柳树沟组第
三段；5. 上石炭统柳树沟组第二段；6. 上石炭统柳树沟组第一段；7.下石炭统

七角井组；8.晚石炭世辉绿岩；9.玄武岩、玄武安山岩；10.角斑岩；11.石英角斑岩；
12.流纹岩；13.火山集块岩；14.灰岩；15.断裂；16.地质界线；17.不整合界线；

18.火山机构；19.硅酸盐样品；20.同位素样品及年龄

图2 色皮口地区辉绿岩锆石阴极发光图像
Fig.2 CL images of diabase zircons in Sepikou area
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图像显示出明显内部构造和典型岩浆震荡环带，辉

绿岩中锆石颗粒CL图像、锆石U-Pb分析点见图 2。
锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄测定结果见表 1。16个
分析点Th/U比值变化为 0.36~1.33，均大于 0.1，为典

型岩浆成因锆石[12]。图 3显示辉绿岩样品中测定的

16个点分析结果在锆石U-Pb谐和图上都落在谐和

线附近，分布相对集中。所有测试点 206Pb/238U加权

平均年龄为(300.5±1.7) Ma，MSWD=2.3，代表色皮口

地区辉绿岩侵入结晶年龄。

3 岩石地球化学特征

进行岩石地球化学分析的6块样品采自不同实

测剖面（图 1-b），主量元素和微量元素分析结果见

表2，3。

3.1 主量元素特征

主量元素分析结果表明，皮口地区辉绿岩分析

样品具较高烧失量（2.88%~4.39%），显示岩石经不

同程度改造。辉绿岩 SiO2为 44.97%~49.65%，碱总

量为 2.57%~4.16%，K2O/Na2O比值较低（0.12~0.53），

富钠贫钾。莱特碱度率 AR指数为 1.21~1.38，TiO2=
0.81%~2.1%，较高的 Al、较低的 Mg（MgO=5.83%~
10.48%，镁指数变化于46.4~57.65），及低K2O/TiO2和

偏高的K2O/P2O5比值（分别为 0.17~0.98、1.2~5.88），

反映出在岩浆演化过程中发生了不明显分离结晶作

用。在 SiO2-Na2O+K2O图解中（图 4）[13]，色皮口地区

辉绿岩落入辉长岩分布区，少数样品靠近橄榄辉长

岩分布区，结合样品岩石学、岩石地球化学及宏观地

质特征，岩性鉴定为辉绿岩。同样在图4中，样品投

点落于碱性和亚碱性分界线附近，结合样品中主要

造岩矿物为含钛普通辉石，较低牌号的斜长石，及少

量橄榄石，推测色皮口地区辉绿岩属亚碱性-碱性过

渡岩石系列。

3.2 微量元素特征

色皮口地区辉绿岩微量元素分析结果显示，辉

绿岩的ΣREE变化在 50.67×10-6~74.79×10-6，相对球

粒陨石总量较高，LREE/HREE 为 2.45~3.56，LREE
含量较HREE高。(La/Yb)N为1.7~3.32 ，δEu 为0.82~
1.02，铕负异常不明显。在稀土元素球类陨石标准

化分布型式图上（图5）[18]，所有辉绿岩样品全部组成

低缓右倾平行曲线簇，轻重稀土分异较小，铕负异常

不明显，与区域内晚石炭世柳树沟组玄武岩基本一

致，具大陆拉斑玄武岩特征。其原始岩浆可能来自

亏损地幔，岩浆房发生了辉石和橄榄石分离结晶作

用（个别样品铕负异常显著），与岩石学特征一致，该

图3 色皮口地区辉绿岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.3 Concordia plot of U-Pb ages for diabase

zircons in Sepikou area

样品号

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
LOI
Total
Mg#

西地GH1
44.99
2.10
15.15
4.57
7.95
0.19
7.09
9.43
3.08
0.36
0.30
4.39
99.60
47.14

PⅣ-GH6
46.90
1.45
16.81
1.08
8.44
0.16
7.93
8.92
2.61
0.68
0.25
4.31
99.54
48.44

PⅪ-GH1
49.65
0.96
19.33
0.76
6.10
0.12
5.83
9.20
3.16
0.94
0.16
3.35
99.56
48.87

PⅩ-GH2
47.50
1.84
16.11
1.98
7.74
0.22
6.70
9.82
2.72
1.44
0.26
3.26
99.59
46.40

PⅪ-GH7
44.97
1.58
14.25
3.15
7.70
0.18
10.48
9.70
2.19
0.87
0.22
3.89
99.18
57.65

PⅪ-GH8
48.07
0.81
16.22
2.35
7.20
0.15
7.94
10.94
2.09
0.48
0.23
2.88
99.36
52.44

表2 辉绿岩的主量元素分析结果表
Table 2 The major elements composition of Diabase 单位：%

注：西安地质矿产研究所实验室测试,2010；Mg#=100×MgO/（MgO+FeO）
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过程未发生明显斜长石分离结晶作用。

色皮口地区辉绿岩为不相容元素K，Rb，Ｕ，Ba
富集，高场强元素Nb，Ta，Zr，Hf无富集，Ti亏损不明

显，Nb，Ta，Th表现为有明显负异常，U富集可能指示

有地壳物质加入（图 6），上述特征具板内玄武岩特

点，分布型式为裂谷属性[14-15]。辉绿岩（Th）N/(Nb)N值
为 0.36~3.05，Nb/La值为 0.32~0.65（小于 1），可能受

地壳混染。较低的Nb/Zr比值(0.02~0.06)，暗示岩浆

源区可能为亏损地幔[16-17]。

样品号

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

ΣREE
LREE/HREE

LaN/YbN
δEu

西地GH1
292.10
244.20
127.90
3.92
0.26

127.50
3.34
0.27
0.22
0.92
7.45
20.68
3.03
16.17
4.61
1.68
5.65
0.91
5.70
1.14
3.33
0.46
2.68
0.45
27.17
73.93
2.64
2.00
1.00

PⅣ-GH6
246.40
426.60
99.33
6.27
0.81

227.50
2.56
0.42
0.68
0.28
9.69
24.09
3.16
15.25
3.74
1.41
4.83
0.71
4.38
0.87
2.54
0.35
2.09
0.37
21.12
73.48
3.56
3.32
1.02

PⅪ-GH1
186.70
478.70
84.61
3.48
0.68

161.80
2.11
0.21
0.39
0.14
6.11
16.06
2.14
10.48
2.74
0.98
3.53
0.52
3.32
0.68
1.96
0.27
1.61
0.29
16.02
50.67
3.17
2.73
0.96

PⅩ-GH2
289.90
333.70
130.10
2.77
0.24

229.90
3.38
0.17
0.12
0.05
6.91
20.32
3.07
16.51
4.63
1.66
6.10
0.95
6.01
1.22
3.55
0.48
2.92
0.48
29.10
74.79
2.45
1.70
0.95

PⅪ-GH7
269.70
231.90
114.0
3.76
0.76

1037.00
2.80
0.42
0.74
0.57
7.89
20.64
2.89
14.53
3.86
1.49
5.34
0.78
4.76
0.98
2.75
0.40
2.33
0.40
23.30
69.05
2.89
2.42
1.00

PⅪ-GH8
215.00
307.40
71.77
2.28
0.37

121.80
1.78
0.22
0.83
1.02
7.06
17.77
2.44
12.24
3.07
0.93
3.91
0.59
3.53
0.72
1.96
0.28
1.55
0.27
17.44
56.29
3.40
3.28
0.82

表3 辉绿岩的微量元素分析结果
Table 3 The trace elements composition of Diabase 单位：×10-6

注：西安地质矿产研所实验室内测试,2010

图4 色皮口辉绿岩SiO2-Na2O+K2O图解
Fig.4 Diabase SiO2-(Na2O + K2O) diagram

in Sepikou area
1——橄榄辉长岩；2a——.碱性辉长岩；2b——亚碱性辉长岩；

Ir－Irvine——分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

图5 辉绿岩稀土元素球粒陨石标准化分布图
Fig. 5 REE distribution pattern of

Chondrite-normalized
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4 讨论

4.1 辉绿岩形成时代

色皮口地区主要出露石炭系，包括下石炭统七

角井组和上石炭统柳树沟组、祁家沟组，区域分布辉

绿岩主要侵入下石炭统七角井组、柳树沟组第三、第

四岩性段和祁家沟组中，并呈热侵入接触，接触带多

发生0.5~1 m的角岩化带。从接触关系看，辉绿岩不

晚于晚石炭世晚期。前人开展Rb-Sr同位素定年研

究，获得Rb-Sr等时线年龄为(298.4±0.6) Ma，但采用

了区域上3个石英二长闪长岩、2个正长花岗岩等样

品与辉绿岩组合，因此，该年龄是否代表辉绿岩年龄

值得商榷[5]。本次采集的侵入下石炭统七角井组辉

绿岩中的锆石具震荡环带生长边，结合高的Th/U比

值，暗示它们是岩浆结晶成因锆石，锆石U-Pb定年

结果应代表岩浆结晶年龄。辉绿岩 206Pb/238U加权平

均年龄为（300.5±1.7）Ma，代表辉绿岩固结时代。

4.2 岩浆源区及形成环境

色皮口地区所有辉绿岩样品均具拉斑玄武岩特

征，显示Nb，Ta，Th负异常，具较低Nb/Zr比值(0.02~
0.06)，与亏损地幔值接近 [19]。辉绿岩（Th）N/（Nb）N值

为 0.36~3.05，Nb/La值为 0.32~0.65（小于 1），明显受

地壳混染。结合前人获得的博格达地区西地、铜沟

两个辉绿岩样品的εNd(t)值（5.87、5.59）[5]，暗示辉绿岩

岩浆源区为亏损地幔，在岩浆作用过程中可能受到

地壳混染。Zr-Zr/Y图解显示辉绿岩形成板内裂谷

环境(图7)[20]。

5 结论

（1）色皮口地区辉绿岩锆石 206Pb/238U加权平均

年龄为（300.5±1.7）Ma，代表辉绿岩侵入结晶年龄，

为区内辉绿岩时代归属提供了新依据。

（2）研究区辉绿岩岩石地球化学、微量元素地球

化学、Nd同位素地球化学特征显示，辉绿岩岩浆源

区为亏损地幔，并受到地壳混染，形成于板内裂谷

环境。

（3）晚石炭世基性辉绿岩脉顺层贯入，可能代表

博格达裂谷闭合后地球动力学环境由挤压变为拉张

的转折期，为博格达裂谷闭合提供了新的时代制约。

致谢：野外工作中得到新疆地矿局第十一地质大队郑

勇、周能武、秦海峰高级工程师大力支持；张东阳参加了样品

实验测试工作，在此深表感谢！
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Studies on the Geochemistry，Zircon U-Pb Age and Geological
Significance of Diabase in the Sepikou Region，Eastern Bogda,XinJiang

GAO Jinggang1,2,LI Wenyuan2,GUO Xincheng3,ZHOU Yi1 ,LIU Jianchao1,
FAN Tingbin3,ZHOU Ruhong4

（1.Earth Science and Resources College of Chang'an University,Key laboratory of Western China’s Mineral Resources
and Geological Engineering, Ministry of Education, Xi’an, Shaanxi,710054,China;2.Xi’an Institute of Geology and

Mineral Resources,Xi’an,Shaanxi, 710054,China;3.No.11 Geological Party,BGMERD of Xinjiang,
Changji,Xinjiang, 833000, China;4. BGMERD of Xinjiang,Urumqi,Xinjiang,830000,China）

Abstract：The Late Carboniferous Diabase in bogda orogenic belt provides important information on the bogda rift tec-
tonic evolution.The geochemistry of the major is characterized by low contents of TiO2(0.81% ~2.1% ),MgO(5.83％~
10.48％), K2O and P2O5, high Al2O3 and low K2O /Na2O ration.Meanwhile,it is showing that the diabase is enrichment in
light rare earth elements with abundance rare earth elements,LREE/HREE ration contents between 2.45 and 3.56,the dia-
base exhibits slightly negative Eu anomalies (δEu=0.82~1.02).Comparing with the primitive mantle,they are enriched in
the large-iron-lithophile elements(such as K，Rb，Ｕ，Ba ) and depletion of high-field-strength element(such as Nb and
Ta) and Th. U enrichment may be indicating contamination by crustal materials,lower Nb/Zr ration (0.02~0.06).The
above characteristics indicate that magma source are originated from depleted mantle of contamination by crustal materi-
als.Using LA-ICP-MS method of U-Pb age dating,it is the 300.5±1.7Ma（MSWD=2.3，Th/U =0.36~1.33）that represents
the crystallized age of the diabase.It represents the important conversion from compression to extension in Geodynamics.
Key words：Xinjiang;Bogda;LA-ICP-MS zircon;U-Pb dating;Geochemistry;Diabaseg
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