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Zhu MT，Wu G，Xie HJ，Liu J and Zhang LC. 2011. Geochronology and geochemistry of the Kekesai intrusion in western
Tianshan，NW China and its geological implications. Acta Petrologica Sinica，27( 10) : 3041 －3054

Abstract Kekesai intrusion，located in the north of the Sayram block of western Tianshan，Xinjiang，is composed of monzogranite
porphyry of high-K calc-alkaline series. This paper presents the new major and trace element geochemistry and Sr-Nd isotopic
compositions of the monzogranite porphyry. The contents of SiO2 ( 70. 56% ～ 71. 46% ) ，Al2O3 ( 15. 27% ～ 16. 01% ) ，MgO ( 0. 77%
～ 1. 02% ) ，Sr ( 363 × 10 －6 ～ 577 × 10 －6 ) ，Y ( 7. 40 × 10 －6 ～ 8. 50 × 10 －6 ) ，Yb ( 0. 60 × 10 －6 ～ 0. 72 × 10 －6 ) together with the
strongly fractionated REE patterns ( ( La /Yb) N : 14. 99 ～ 23. 69) and weak negative-，or positive-Eu anomalies ( δEu: 0. 88 ～ 1. 21)
indicate that the monzogranite porphyry shows characteristics of adakitic rock． The rocks have low ISr ( 0. 705078 ～ 0. 705572) ，positive
εNd ( t) values ( 2. 82 ～ 3. 56 ) and young two-stage Nd-model age ( 774 ～ 835Ma ) . The LA-MC-ICP-MS zircon U-Pb age of the
monzogranite porphyry indicates that the intrusion was emplaced at the end of the Late Carboniferous ( 301. 9 ± 1. 8Ma) . Element and
isotope data demonstrate that the Kekesai intrusion was produced by the partial melting of juvenile Neoproterozoic lower crust and
associated with initial stage of post-collision process.
Key words Zircon U-Pb age; Geochemistry; Adakitic rock; Thickened crust; Kekesai intrusion; Western Tianshan

摘 要 新疆西天山科克赛岩体位于赛里木地块北部，岩石类型为二长花岗斑岩，属高钾钙碱性系列。元素地球化学组成

表明，该二长花岗斑岩主量元素 SiO2、Al2O3 和 MgO 含量分别为 70. 56% ～ 71. 46%、15. 27% ～ 16. 01% 和 0. 77% ～ 1. 02% ; 轻

稀土元素富集，( La /Yb) N 为 14. 99 ～ 23. 69，重稀土元素亏损，δEu 值显示弱负异常或正异常( 0. 88 ～ 1. 21) ; 微量元素 Sr、Y 和

Yb 含量分别为 363 × 10 －6 ～ 577 × 10 －6、7. 40 × 10 －6 ～ 8. 50 × 10 －6 和 0. 60 × 10 －6 ～ 0. 72 × 10 －6。上述特征显示二长花岗斑岩

具有埃达克岩的地球化学特征。同位素地球化学特征表明该二长花岗斑岩具有较低的锶初始值( ISr = 0. 705078 ～ 0. 705572) 、
正的 εNd ( t) 值( 2. 82 ～ 3. 56) 和相对年轻的两阶段 Nd 模式年龄( 774 ～ 835Ma) 。锆石 LA-MC-ICP-MS U-Pb 年龄为 301. 9 ±
1. 8Ma，表明岩体形成于晚石炭世末期。元素地球化学和同位素地球化学特征显示科克赛岩体为新元古代增生的地壳物质部

分熔融的产物，形成于晚石炭世后碰撞初期阶段。
关键词 锆石铀-铅年龄; 地球化学; 埃达克质岩; 加厚下地壳; 科克赛岩体; 西天山
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埃达克岩是一种地球化学特征和成因特殊的中酸性火

成岩，其突出的地球化学特征是: SiO2 ＞ 56%、Al2O3 ＞ 15%、

MgO ＜ 3% ; Sr 含量高( ＞ 400 × 10 －6 ) ，贫 Y 和 Yb( Y ＜ 18 ×
10 －6 ; Yb ＜ 1. 9 × 10 －6 ) ，重稀土( HREE) 明显亏损等( Defant
and Drummond，1990) 。一般认为是俯冲大洋板片部分熔融

产物( Defant and Drummond，1990; Kay et al. ，1993; Sajona
et al. ，2000; Martin et al. ，2005) 。随着对埃达克岩研究的

深入，研究者又提出其他几种成因模式，如基性岩浆分离结

晶作用( Castillo et al. ，1999; Macpherson et al. ，2006) 、加厚

和拆沉下地壳部分熔融( Atherton and Petford，1993; Petford
and Atherton，1996; Johnson et al. ，1997; Xu et al. ，2002;

Xiong et al. ，2003; Wang et al. ，2005，2006; 张旗等，2001;

王强等，2001) ，以及玄武质岩浆底侵成因( 赵振华等，2006)

等。总之埃达克岩产生最基本条件是地壳厚度应满足石榴

角 闪 岩 相 或 榴 辉 岩 相 稳 定 的 最 低 深 度 ( Garrison and
Davidson，2003) 。

2000 年以来，许多学者在西天山相继发现了埃达克岩和

埃达克质岩，并探讨了构造背景( Xiong et al. ，2001; Zhao et
al. ，2008; 王 强 等，2006; 赵 振 华 等，2006; 李 永 军 等，

2008) 。Xiong et al. ( 2001) 认为西天山阿吾拉勒埃达克质岩

源于新底侵玄武岩的部分熔融，形成于二叠纪后碰撞环境;

王强等( 2006) 发现天山北部地区石炭纪埃达克岩-高镁安山

岩-富 Nb 玄武岩组合并指出天山北部地区石炭纪可能为岛

弧环境而非裂谷环境; 赵振华等( 2006) 将新疆北部地区的埃

达克岩划分为形成于泥盆纪-早石炭世( ≥320Ma) 的洋壳俯

冲型和形成于中晚二叠世( ＜ 280Ma) 的玄武质岩浆底侵型 2
种类型，指出洋壳俯冲型形成于岛弧环境，而底侵型形成于

后碰撞环境。这些埃达克岩和埃达克质岩的发现，对西天山

晚古生代构造演化提供了新的证据。尽管如此，关于西天山

及邻区晚古生代大地构造背景，尤其是石炭纪岩浆岩的产出

环境，一直存在较大争议。一些研究者认为石炭纪火成岩形

成于岛弧和活动大陆边缘环境( 肖序常等，1992; 张增杰等，

2003; 李锦轶等，2006; 朱志新等，2006; Wang et al. ，2007，

2009; Xiao et al. ，2008，2010; Zhao et al. ，2008，2009; de Jong
et al. ，2009) ; 另一些研究者指出早石炭世火成岩形成于岛

弧环境，而晚石炭世的火成岩形成于后碰撞背景( Gao et al. ，

1998; Gao and Klemd，2003; 龙 灵 利 等，2008; Sun et al. ，

2008; 韩 宝 福 等，2010; Han et al. ，2010 ) ; 王 京 彬 和 徐 新

( 2006) 认为，早石炭世-晚二叠世期间新疆北部属于后碰撞

环境; 还有部分研究者认为古亚洲洋在早石炭世已经闭合，

早石炭世早期开始，天山及邻区进入陆内裂谷演化阶段( 车

自成等，1996; 顾连兴等，2000; Xia et al. ，2004 ) 或发育地幔

柱( 夏林圻等，2008 ) 。西天山及邻区晚古生代大地构造背

景、火成岩成因研究直接关系到对该区成矿地质背景的正确

认识。科克赛矿床是近年来在西天山地区新发现的斑岩型

铜钼矿床，目前仍处于勘查阶段( 张玉萍等，2008 ) 。本文拟

通过科克赛矿区内的二长花岗斑岩的岩石学、岩石地球化

学、同位素地球化学和 LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年工作，

探讨科克赛岩体成因和地球动力学背景。

1 地质背景和岩体特征

科克赛岩体位于西天山北缘，大地构造位置属于哈萨克

斯坦板块的巴尔喀什-准噶尔微板块之巴尔喀什南缘活动陆

缘的赛里木地块( 何国琦等，2004) 。赛里木地块呈北西西向

展布于中、哈边境地区，东西长约 350km，南北宽 60 ～ 80km，

它的东、北、西南 3 面被滨巴尔喀什泥盆纪-石炭纪残余洋盆

围限，东南与博罗霍洛岛弧相邻( 图 1) 。地块东部中国境内

出露的最古老地层是古元古界温泉群，主要由角闪片岩、二
云母片岩、斜长角闪岩、黑云母斜长片麻岩、云母石英片岩、
眼球状片麻岩等组成，形成于 1. 93 ～ 2. 01Ga 之间，构成了地

块的古元古代结晶基底( 陈义兵等，1999) ; 中、新元古界主要

由产叠层石的蓟县系库松木切克群和青白口系开尔塔斯群

组成，为碳酸盐岩-泥岩建造，属于古元古代结晶基底上的第

一盖层; 再上，为不整合覆盖的震旦系砂岩、砂质泥岩及冰碛

层; 下古生界出露寒武系和奥陶系，以灰岩、泥质-硅质岩、粉
砂岩及含磷岩层为主，岩性稳定、厚度不大，不整合或平行不

整合于震旦系之上; 上古生界主要分布于地块北部，自下而

上为中泥盆统汗吉尕组砾岩、砂岩、粉砂岩，上泥盆统托斯库

尔他乌组砂岩、粉砂岩、放射虫硅质泥质岩，下石炭统阿克萨

克组砂岩、粉砂岩、含角砾晶屑岩屑凝灰岩，上石炭统东图津

河组砂岩、粉砂岩，下二叠统辉石安山岩、玄武安山岩，它们

构成了汗吉尕拗褶带( 何国琦等，2004; 张玉萍等，2008) ，科

克赛岩体就位于该拗褶带中。赛里木地块内侵入岩发育，晋

宁期花岗片麻岩出露于赛里木湖以东，其结晶年龄为 798Ma
( 陈义兵等，1999) ; 加里东期侵入岩主要分布于温泉县西南，

以晚奥陶世英云闪长岩、花岗闪长岩为主; 华力西期侵入岩

以花岗闪长岩和花岗岩为主，与该区斑岩型、矽卡岩型铜钼

矿化关系密切，成岩时代为中泥盆世-早二叠世。区内褶皱

和断裂构造发育，褶皱构造以复式背斜为主，多呈北西西向

展布; 断裂构造主要为北东向和北西向，以逆断层和平移断

层为主，其中北西向断裂是重要的导矿和容矿构造( 张玉萍

等，2008) 。
科克赛岩体呈岩株状产出，东西长约 600m，南北宽约

260m，侵入于上泥盆统托斯库尔他乌组沉凝灰岩中( 图 2 ) 。
该岩体岩石类型为二长花岗斑岩，与科克赛铜钼矿床的成矿

关系密切。二长花岗斑岩呈斑状结构( 图 3 ) ，斑晶以石英、
斜长石、钾长石和黑云母为主，约占岩石总量的 80%。石英

斑晶呈他形粒状，见熔蚀现象，大小 0. 5 ～ 3. 5mm，含量 20% ;

斜长石斑晶呈自形-半自形板状，聚片双晶和环带发育，有些

发生绢云母化，大小 0. 5 × 1 ～ 2 × 2. 5mm，含量 30% ; 钾长石

斑晶可见简单双晶，多数黏土化，含量 25% ; 黑云母浅褐-褐
多色性，有些发生绿泥石化，含量 5%。基质由与斑晶成分相

同的微晶组成，总量约占岩石的 20%，其中石英含量 10%，
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图 1 西天山及邻区大地构造位置( a，据李锦轶等，2009 资料改编; b，据何国琦等，2004 资料改编)

构造单元名称:Ⅰ1-1 -滨巴尔喀什泥盆-石炭纪残余洋盆; Ⅰ1-2 -达拉布特-克拉麦里泥盆-石炭纪残余洋盆; Ⅰ1-3 -准噶尔中央地块; Ⅰ1-4 -依连

哈比尔尕晚古生代残余洋盆;Ⅰ1-5 -赛里木地块;Ⅰ1-6 -博罗霍洛岛弧; Ⅰ2-1 -吉尔吉斯-捷尔斯克伊-那拉提早古生代岛弧; Ⅰ2-2 -伊赛克地块;

Ⅰ2-3 -伊犁石炭-二叠纪裂谷;Ⅱ1-1 -塔里木北缘古生代活动陆缘; MHT-木扎尔特-红柳河板块缝合带

Fig. 1 Simplified regional geological map of western Tianshan and its neighboring areas ( a，modified after Li et al. ，2009; b，

modified after He et al. ，2004)

Tectonic units: Ⅰ1-1 -Devonian-Carboniferous peri-Balkhash remnant oceanic basin; Ⅰ1-2 -Devonian-Carboniferous Darbut-Karamaili remnant oceanic

basin; Ⅰ1-3 -Junggar central massif; Ⅰ1-4 -Late Paleozoic Eren Habirga remnant oceanic basin; Ⅰ1-5 -Sayram massif; Ⅰ1-6 -Borohoro island arc; Ⅰ2-1 -

Early Paleozoic Kirghizskiy-Chirski-Nalati island arc; Ⅰ2-2 -Issyk massif; Ⅰ2-3 -Carboniferous-Permian Yili rift; Ⅱ1-1 -Paleozoic active continental

margin of northern Tarim; MHT，Muzart-Hongliuhe plate suture zone

斜长石含量 2%，钾长石含量 8%，粒度 0. 05mm。副矿物可

见榍石、锆石、绿泥石和铁质矿物等。

2 样品采集和分析方法

横穿岩体采集岩石样品，选取其中较新鲜的 13 件样品

进行岩石地球化学分析。岩石主量、稀土和微量元素测试由

国土资源部廊坊地球物理地球化学勘查研究所完成。其中

全岩主量元素采用 XRF 分析，稀土和微量元素采用 ICP-MS

分析。主量元素分析精度优于 3%，稀土和微量元素分析精

度优于 5%。岩石 Sr、Nd 同位素在中国科学院广州地球化学

研究所超净实验室进行前处理，Sr 和 REE 分离采用 AG50-
8X 离子交换柱，分别收集 Sr 和 REE 解析液; REE 的分离采

用 HDEHP 交换柱，收集 Nd 解析液。测试在北京大学造山带

与地壳演化实验室完成，所用实验仪器为 VG Axiom HR-MC-
ICP-MS，Sr 和 Nd 同位素比值用86 Sr / 88 Sr = 0. 1194 和146 Nd /144

Nd = 0. 7219 作 质 量 分 馏 校 正。实 验 室 对 Sr 标 样 NIST
SRM987 测定结果为87 Sr / 86 Sr = 0. 710255 ± 15 ( 2σ) ，对 Nd 标

样 Shin-Etsu JNdi-1 测 定 结 果 为143 Nd /144 Nd = 0. 512121 ± 9
( 2σ ) 。 87Rb /86 Sr 和143 Nd /144 Nd 的 测 试 精 度 优 于 2%
和 0. 5%。
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图 2 西天山科克赛岩体地质图

Fig. 2 Sketch geological map of the Kekesai intrusion

图 3 二长花岗斑岩显微照片

Q-石英; Pl-斜长石; Kf-钾长石; Bi-黑云母; Ttn-榍石 . 正交偏光

Fig. 3 Photomicrographs from the granodiorite porphyry
Q-quartz; Pl-plagioclase; Kf-K-feldspar; Bi-biotite; Ttn-titanite.

crossed polars

锆石颗粒选自二长花岗斑岩( XK14-2，图 2) ，通过常规

的重液和磁选进行初选，在双目镜下挑出晶形和透明度较好

的锆石，然后将锆石置于环氧树脂中，磨制约一半大小，使锆

石内部暴露，用于阴极发光和 LA-MC-ICP-MS 分析。锆石阴

极发光在中国地质科学院地质研究所电子探针实验室完成;

LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年在中国地质科学院矿产资源

研究所 MC-ICP-MS 实验室完成，锆石定年分析所用仪器为

Finnigan Neptune 型 MC-ICP-MS 及与之配套的 Newwave UP
213 激光剥蚀系统。详细实验流程参见侯可军等( 2009) ，锆

石年龄谐和图采用 ISOPLOT 3. 0 程序获得。

3 锆石 U-Pb 年龄

在双目镜下观察锆石均呈淡黄色、玻璃光泽、透明-半透

明、无包体，锆石表面光滑，大多呈双锥状，棱角分明，大小 50
～ 150μm，长宽比 1. 5 ～ 3。阴极发光图像显示出典型的岩浆

韵律环带和明暗相间的条带结构( 图 4) ，属于岩浆结晶的产

物，有些锆石内部含有不规则的残留核。
锆石 LA-MC-ICP-MS 分析结果( 表 1) 显示，锆石的 U 和

Th 含量分别介于 228 × －6 ～ 1034 × －6 和 105 × 10 －6 ～ 538 ×
10 －6之间，Th /U 比值介于 0. 34 ～ 0. 56 之间，大于 0. 1，亦显

示典型的岩浆成因锆石特征。在一致曲线图中，该样品主要

存在 2 组年龄。其中 5 个锆石的206Pb /238 U 加权平均年龄为

301. 9 ± 1. 8Ma，MSWD = 0. 27，3 个锆石的206 Pb /238 U 年龄的

加权平均值为 383 ± 15Ma，MSWD =3. 4 ( 图 5) 。结合锆石内

部结构的图像特征，我们认为 383 ± 15Ma 的年龄为岩浆上升

过程中捕获的锆石年龄，301. 9 ± 1. 8Ma 的年龄代表岩体的

结晶年龄，而 278. 8Ma 年龄则可能由铅丢失或后期热液活动

引起。

表 1 二长花岗斑岩 LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果

Table 1 Zircon U-Pb LA-MC-ICP-MS data for the monzogranite porphyry of the Kekesai intrusion

测点号 Th( × 10 －6 ) U( × 10 －6 ) Th /U 206 Pb /238U 年龄( Ma) 1σ 207 Pb* /235U 1σ 206 Pb* /238U 1σ

XK14-2-1 266 645 0. 41 303. 7 2. 0 0. 34869 0. 00263 0. 04824 0. 00033

XK14-2-2 492 1020 0. 48 301. 9 2. 1 0. 34612 0. 00252 0. 04795 0. 00034

XK14-2-3 334 781 0. 43 301. 7 2. 5 0. 34811 0. 00335 0. 04791 0. 00041

XK14-2-4 419 921 0. 46 374. 2 3. 8 0. 45545 0. 00525 0. 05977 0. 00063

XK14-2-5 105 228 0. 46 385. 7 2. 3 0. 47894 0. 00455 0. 06165 0. 00038

XK14-2-6 182 533 0. 34 386. 2 6. 1 0. 47028 0. 00752 0. 06174 0. 00100

XK14-2-7 442 787 0. 56 301. 2 1. 7 0. 34550 0. 00249 0. 04783 0. 00028

XK14-2-8 225 480 0. 47 278. 8 2. 6 0. 32341 0. 00444 0. 04420 0. 00042

XK14-2-9 538 1034 0. 52 301. 1 2. 2 0. 34360 0. 00266 0. 04782 0. 00034
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图 4 二长花岗斑岩中锆石的形态及分析点位图

Fig. 4 Cathodoluminescence ( CL) images of zircons for the monzogranite-porphyry

图 5 二长花岗斑岩锆石的 LA-MC-ICP-MS U-Pb 年龄谐

和图

Fig. 5 Concordia diagrams of LA-MC-ICP-MS U-Pb zircon
dating results for the monzogranite porphyry

4 元素和同位素地球化学

4. 1 元素地球化学

主量、微量和稀土元素分析结果列于表 2。
科克赛 二 长 花 岗 斑 岩 的 SiO2 含 量 介 于 70. 56% ～

71. 46%之间，Al2O3 含 量 较 高 ( 15. 27% ～ 16. 01% ) ，K2O /
Na2O 介于 0. 92 ～ 1. 66 之间，绝大多数样品大于 1; MgO 含

量低( 0. 77% ～ 1. 02% ) ，Mg#介于 46 ～ 56 之间，铝指数( ASI)
介于 1. 23 ～ 1. 39 之间，全部大于 1. 10。在花岗岩类实际矿

物含量 QAP 分类图解( 图 6a) 中，全部样品落入二长花岗岩

区域; 在 SiO2-K2O 图解( 图 6b) 中，全部落入高钾钙碱性系列

区域。
二长花岗斑岩稀土元素总量介于 64. 87 × 10 －6 ～ 110. 2

× 10 －6之间。岩石以轻稀土富集和强烈亏损重稀土为特征

( 表 2、图 7a) ，( La /Yb) N介于 15. 0 ～ 23. 7 之间，Yb 含量较低

( 0. 60 × 10 －6 ～ 0. 72 × 10 －6 ) ，δEu 介于 0. 88 ～ 1. 2，显示微弱

负铕异常和正铕异常。

图 6 花岗岩类实际矿物含量 QAP 分类图解( a，据 Streckeisen，1976) 和 SiO2 与 K2O 关系图解( b，据 Peccerillo and Taylor，

1976)

1-富石英花岗岩; 2-碱长花岗岩; 3a-花岗岩; 3b-二长花岗岩; 4-花岗闪长岩; 5-英云闪长岩

Fig. 6 Diagrams of QAP ( a，after Streckeisen，1976) and K2O versus SiO2 ( b，after Peccerillo and Taylor，1976)

1-quartz-rich granite; 2-alkalin-feldspar granite; 3a-granite; 3b-monzogranite; 4-granodiorite; 5-tonalite
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表 2 二长花岗斑岩主量元素( wt% )、稀土元素及微量元素( × 10 －6 ) 分析结果

Table 2 The analyzed data of major ( wt% ) ，rare earth and trace elements ( × 10 －6 ) for the monzogranite porphyry

样品号 XK2-1 XK2-2 XK8-2 XK9-1 XK10-1 XK11-1 XK12-1 XK12-2 XK13-1 XK13-2 XK14-1 XK14-2 XK15-1
SiO2 70. 63 70. 88 71. 20 71. 12 71. 29 70. 95 70. 95 71. 46 71. 32 70. 56 71. 35 70. 57 70. 63
TiO2 0. 38 0. 36 0. 37 0. 32 0. 31 0. 38 0. 35 0. 35 0. 36 0. 36 0. 38 0. 37 0. 35
Al2O3 15. 74 15. 66 15. 40 15. 27 15. 49 15. 98 16. 01 15. 60 15. 57 15. 91 15. 83 15. 90 15. 61
Fe2O3 0. 70 0. 56 0. 01 0. 43 0. 40 0. 65 0. 58 0. 52 0. 75 0. 48 0. 51 0. 65 0. 82
FeO 1. 19 1. 11 1. 78 1. 26 0. 76 1. 11 1. 35 1. 14 0. 87 1. 33 1. 14 1. 26 1. 14
MnO 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01
MgO 1. 02 0. 92 0. 99 0. 77 0. 80 1. 00 0. 92 0. 92 1. 00 0. 93 0. 91 0. 99 0. 92
CaO 1. 72 1. 33 1. 71 1. 74 1. 34 2. 24 1. 33 1. 89 1. 61 1. 93 1. 95 2. 04 1. 61
Na2O 3. 04 3. 14 3. 07 3. 15 2. 83 3. 39 3. 32 3. 18 2. 95 3. 15 3. 34 3. 19 3. 13
K2O 3. 83 4. 12 3. 49 3. 63 4. 70 3. 12 3. 35 3. 39 4. 02 3. 65 3. 26 3. 43 3. 68
P2O5 0. 09 0. 08 0. 08 0. 07 0. 07 0. 09 0. 08 0. 08 0. 09 0. 09 0. 08 0. 08 0. 08
LOI 1. 34 1. 55 1. 66 1. 94 1. 81 1. 03 1. 50 1. 21 1. 14 1. 32 1. 09 1. 30 1. 78
Total 99. 70 99. 73 99. 77 99. 71 99. 81 99. 95 99. 75 99. 75 99. 70 99. 73 99. 86 99. 80 99. 76

K2O/Na2O 1. 26 1. 31 1. 14 1. 15 1. 66 0. 92 1. 01 1. 07 1. 36 1. 16 0. 98 1. 08 1. 18
A /CNK 1. 28 1. 30 1. 29 1. 24 1. 27 1. 23 1. 39 1. 26 1. 28 1. 26 1. 26 1. 26 1. 29
Mg# 50 50 51 46 56 51 47 50 53 48 51 49 47
La 25. 3 18. 5 17. 6 16. 8 14. 9 16. 9 16. 0 16. 2 17. 6 16. 4 16. 4 19. 2 18
Ce 48. 6 35. 2 34. 4 32. 6 27. 8 32. 5 31. 3 31. 2 34. 2 32. 4 31. 7 37 34. 2
Pr 5. 5 4. 0 3. 9 3. 7 3. 0 3. 7 3. 7 3. 6 3. 9 3. 7 3. 7 4. 1 3. 9
Nd 20. 0 14. 8 14. 3 13. 8 11. 3 13. 4 13. 5 13. 2 14. 5 13. 7 14. 2 14. 9 14. 2
Sm 3. 26 2. 73 2. 63 2. 42 2. 00 2. 42 2. 42 2. 42 2. 63 2. 42 2. 63 2. 63 2. 52
Eu 0. 86 0. 78 0. 75 0. 70 0. 74 0. 75 0. 73 0. 75 0. 75 0. 75 0. 79 0. 76 0. 7
Gd 2. 70 2. 19 2. 18 2. 00 1. 74 2. 03 1. 97 2. 02 2. 13 2. 11 2. 06 2. 18 2. 05
Tb 0. 36 0. 31 0. 32 0. 28 0. 26 0. 29 0. 30 0. 29 0. 31 0. 29 0. 3 0. 31 0. 3
Dy 1. 66 1. 40 1. 57 1. 27 1. 25 1. 40 1. 47 1. 41 1. 37 1. 42 1. 48 1. 43 1. 41
Ho 0. 29 0. 26 0. 29 0. 24 0. 24 0. 27 0. 26 0. 26 0. 26 0. 26 0. 26 0. 27 0. 26
Er 0. 81 0. 67 0. 77 0. 63 0. 69 0. 71 0. 70 0. 69 0. 72 0. 72 0. 73 0. 74 0. 73
Tm 0. 11 0. 09 0. 12 0. 10 0. 11 0. 11 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 11 0. 1 0. 11
Yb 0. 72 0. 62 0. 72 0. 60 0. 67 0. 67 0. 69 0. 69 0. 65 0. 67 0. 61 0. 62 0. 68
Lu 0. 10 0. 09 0. 11 0. 08 0. 10 0. 10 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09
ΣREE 110. 2 81. 63 79. 63 75. 17 64. 87 75. 19 73. 18 72. 86 79. 19 74. 98 75. 02 84. 33 79. 13
δEu 0. 88 0. 96 0. 95 0. 96 1. 2 1. 0 1. 0 1. 0 0. 96 1. 0 1. 0 0. 96 0. 93

( La /Yb) N 23. 7 20. 1 16. 5 18. 9 15. 0 17. 0 15. 6 15. 8 18. 3 16. 5 18. 1 20. 9 17. 9
Sr 447 385 419 390 363 527 402 490 487 457 577 526 379
Rb 104 113 89 89 113 86 97 94 100 97 91 99 104
Ba 572 511 449 466 483 411 415 406 458 473 446 496 469
Th 9. 8 6. 5 5. 6 5. 4 5. 6 5. 6 5. 7 6. 0 6. 2 6. 2 5. 2 6. 3 6. 5
Nb 5. 5 5. 0 5. 2 5. 0 4. 4 5. 5 5. 1 4. 8 4. 1 5. 0 4. 9 5. 0 5. 2
Zr 151 151 134 141 132 158 149 159 141 158 146 154 142
Cs 6. 7 5. 7 5. 6 6. 4 8. 5 8. 6 7. 9 6. 5 6. 8 7. 9 6. 3 7. 0 7. 0
Ga 19. 5 18. 6 18. 0 17. 4 17. 4 20. 3 19. 1 18. 4 18. 3 19. 0 18. 4 18. 7 18. 9
Hf 4. 72 4. 88 4. 09 4. 33 3. 95 4. 70 4. 57 4. 73 4. 14 4. 88 4. 50 4. 61 4. 47
Sc 5. 5 5. 0 5. 3 4. 6 4. 8 5. 6 5. 1 5. 3 5. 3 5. 4 5. 2 5. 4 5. 3
Cr 13. 1 9. 4 11. 7 6. 6 7. 5 12. 2 12. 8 11. 0 11. 7 11. 7 7. 4 11. 9 13. 1
V 31. 0 29. 0 29. 4 24. 5 25. 4 36. 5 30. 3 30. 3 32. 2 32. 9 32. 3 34. 4 32. 2
Ni 7. 4 5. 7 8. 4 4. 8 6. 4 8. 9 6. 9 11. 2 6. 9 8. 1 6. 2 7. 8 7. 7
Co 3. 7 4. 0 5. 2 3. 9 3. 8 3. 8 4. 8 4. 0 4. 1 8. 8 4. 4 4. 6 5. 8
U 2. 0 2. 1 2. 1 1. 2 1. 7 1. 3 1. 4 1. 7 1. 9 2. 4 1. 3 1. 5 1. 4
Y 8. 5 7. 5 8. 4 7. 4 7. 4 7. 7 7. 6 7. 6 7. 8 7. 9 7. 8 7. 9 7. 7
Ta 0. 43 0. 41 0. 38 0. 39 0. 38 0. 39 0. 41 0. 36 0. 30 0. 39 0. 36 0. 41 0. 47
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图 7 二长花岗斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线( a，标准化值据 Boynton，1984) 和微量元素原始地幔标准化蛛网图

( b，标准化值据 McDonough et al. ，1992)

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns ( a，chondrite normalization vaules after Boynton，1984 ) and primitive mantle-
normalized trace element spidergrams ( b，primitive mantle normalization vaules after McDonough et al. ，1992) of the monzogranite
porphyry

表 3 二长花岗斑岩 Sr-Nd 同位素分析结果及主要参数

Table 3 The Sr-Nd isotopic determination data and some major parameters for the monzogranite porphyry

样品号 岩性 Rb( × 10 －6 ) Sr( × 10 －6 ) 87Rb /86 Sr ( 87 Sr /86 Sr) s ISr εSr ( t)

XK2-1 104 447 0. 67215 0. 708451 0. 705572 20. 38

XK5-1 110 146 2. 18691 0. 714825 0. 705458 18. 75

XK6-1 二长花岗斑岩 115 206 1. 61660 0. 712002 0. 705078 13. 25

XK13-1 100 487 0. 59598 0. 707757 0. 705204 15. 15

XK14-1 91 577 0. 45718 0. 707278 0. 705320 16. 79

样品号 Sm( × 10 －6 ) Nd( × 10 －6 ) 147 Sm /144Nd ( 143Nd /144Nd) s ( 143Nd /144Nd) i εNd ( t) fSm/Nd tDM1 ( Ma) tDM2 ( Ma)

XK2-1 3. 26 20. 00 0. 09862 0. 512589 0. 512395 2. 82 － 0. 50 745 835

XK5-1 2. 52 14. 08 0. 10844 0. 512638 0. 512424 3. 40 － 0. 45 743 788

XK6-1 2. 31 13. 27 0. 10552 0. 512632 0. 512424 3. 39 － 0. 46 732 788

XK13-1 2. 63 14. 49 0. 10977 0. 512618 0. 512402 2. 95 － 0. 44 782 824

XK14-1 2. 63 14. 18 0. 11214 0. 512654 0. 512433 3. 56 － 0. 43 746 774

注: εNd ( t) = ［( 143Nd /144Nd) s / ( 143Nd /144Nd) CHUR － 1］× 10000，fSm/Nd = ( 147 Sm /144Nd) / ( 147 Sm /144Nd) CHUR － 1

tDM1 = 1 /λ × ln{ 1 + ［( 143Nd /144Nd) s － 0. 51315］/［( 147 Sm /144Nd) － 0. 2135］} ; tDM2 = tDM1 － ( tDM1 － t) ( ( fcc － fs ) / ( fcc － fDM ) ) ; fcc = － 0. 4;

fDM = 0. 08592

( 143Nd /144Nd) CHUR = 0. 512638; ( 147 Sm /144Nd) CHUR = 0. 1967; ( 143Nd /144Nd) DM = 0. 51315; ( 147 Sm /144Nd) DM = 0. 2135

二长花岗斑岩富集大离子亲石元素( LILE) ，如 Rb、Th、
U、K 和 LREE; 亏损高场强元素 ( HFSE) ，如 Nb、Ta、P、Ti、
HREE 等; Ba 弱亏损; Sr 含量介于 363 × 10 －6 ～ 577 × 10 －6 之

间，多数表现出弱富集特征; Y 含量较低，介于 7. 40 × 10 －6 ～
8. 50 × 10 －6之间; 岩石具有较高的 Sr /Y 比值( 变化于 49 ～ 74

之间，平均 58) ; 在微量元素蜘网图上显示强烈的 Nb、Ta、P、
Ti 亏损( 图 7b) 。

4. 2 同位素地球化学

5 件二长花岗斑岩样品 Sr、Nd 同位素测试数据及参数计

算结果列于表 3。
二长花岗斑岩 ISr 介于 0. 705078 ～ 0. 705572 之间，低于

现今大陆壳 ISr 平均值 0. 719，主体落在幔源火成岩的 ISr 值
( 0. 7020 ～ 0. 7060) 范围之内。二长花岗斑岩的 εNd ( t) 介于
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图 8 科克赛二长花岗斑岩 Sr /Y-Y 和( La /Yb) N-YbN 判别图( 埃达克岩和经典岛弧岩石区据 Defant and Drummond，1990 和

Martin et al. 2005)

Fig. 8 Plots of Sr /Y vs. Y and ( La /Yb) N vs. YbN for the monzogranite porphyry ( fields of adakites and classic island arc

magmatic rocks are from Defant and Drummond，1990; Martin et al. ，2005)

2. 82 ～ 3. 56 之间，远高于 Jahn et al. ( 1999) 归纳出的华北克

拉通古老下地壳的 εNd ( t) 值( － 44 ～ － 32) ，而与东北地区和

兴蒙造山带显生宙花岗岩的 εNd ( t) 值接近( 普遍大于 0，平

均值为 + 2. 0，吴福元等，1997; Hong et al. ，2004) ，对应的两

阶段 Nd 模式年龄为 774 ～ 835Ma。二长花岗斑岩 fSm/Nd 变化

范围不大( － 0. 50 ～ － 0. 43 ) ，说明源区的稀土元素 Sm、Nd
分馏不明显。

5 讨论

5. 1 成岩物质来源

科克赛二长花岗斑岩地球化学数据表明其具有埃达克

质 岩 特 征，如 SiO2 ( 70. 56% ～ 71. 46% ) ＞ 56%、Al2O3

( 15. 27% ～ 16. 01% ) ＞ 15%、MgO( 0. 77% ～ 1. 02% ) ＜ 3% ;

Sr 含量介于 363 × 10 －6 ～ 577 × 10 －6，多数大于 400 × 10 －6，高

Sr /Y( 49 ～ 74) 、( La /Yb) N ( 14. 99 ～ 23. 69) 和低的 Y( 7. 40 ×

10 －6 ～ 8. 50 × 10 －6 ＜ 18 × 10 －6 ) 、Yb ( 0. 60 × 10 －6 ～ 0. 72 ×
10 －6 ＜ 1. 9 × 10 －6 ) 含量。在埃达克岩判别图上，样品都落在

埃达克岩区域( 图 8) 。
科克赛地区二长花岗斑岩具有较低的锶初始比值和较

高的钕初始比值，显示源区物质有较多的地幔成分或新增生

的地壳物质。在 ISr-εNd ( t) 图解( 图 9a) 中，样品点均位于洋

岛玄武岩区域; 在 tDM-εNd ( t) 图解( 图 9b) 中，研究区样品全

部落入中亚造山带范围内。前人针对中亚造山带显生宙花

岗岩类普遍具有较高的 εNd ( t) 正值的原因提出了一系列模

型: 诸如由新生的新元古代地壳深熔形成古生代-中生代花

岗岩( 吴福元等，1997) ; 高度分异的幔源岩浆与古老地壳物

质混合，新生的基性地壳物质与古老地壳物质的混合( Jahn

et al. ，2000) ; 幔源基性岩浆同化地壳物质并同时发生结晶

分异( 赵振华等，1996; 周泰禧等，1996) ; 幔源岩浆底侵作用

和直接分异( 韩宝福等，1999) ; 大洋岩石圈及其派生物质( 如

与俯冲有关的弧岩浆岩及弧前沉积物) 与古陆壳混合物的重

熔( 李锦轶等，2007) 等。一般认为，由地幔部分熔融直接形

成中-酸性岩的可能性极小( Martin，1999 ) 。科克赛二长花

岗斑岩具有高的 SiO2 含量( 平均 70. 99% ) ，低的 MgO 含量

( 平均 0. 93% ) 及低的 Cr( 平均 10. 8 × 10 －6 ) 、Ni( 平均 7. 4 ×
10 －6 ) 和 V( 平均 30. 8 × 10 －6 ) 含量，而且野外未见到同期幔

源岩浆形成的基性、超基性杂岩，表明二长花岗斑岩主要是

地壳物质部分熔融形成的。岩石具有较低的锶初始比值、较
高的钕初始比值、正的 εNd ( t) 值及相对年轻的亏损地幔 Nd
模式年龄，同世界其他地区地壳来源的花岗岩形成鲜明的对

比，tDM介于 774 ～ 835Ma，这与由蛇绿岩和岛弧杂岩时代所记

录的古亚洲洋大规模扩张的时间基本一致( Dobretsov et al. ，

1995) ，其来源可能是新元古代由亏损地幔衍生出来不久的

年轻地壳物质。所以，笔者认为二长花岗斑岩源区应该是新

元古代增生的地壳物质。

5. 2 岩石成因

科克赛地区二长花岗斑岩可以借助埃达克质岩石的成

因模型探讨其成因。埃达克质岩的主要成因模型包括: ( 1 )

俯冲洋壳的部分熔融 ( Defant and Drummond，1990; Kay et
al. ，1993; Rapp et al. ，1999; Sajona et al. ，2000; Zhang et
al. ，2006; 张连昌等，2006 ) ; ( 2 ) 加厚下地壳的部分熔融

( Atherton and Petford，1993; Muir et al. ，1995; Petford and
Atherton，1996; Johnson et al. ，1997; 张旗等，2001; 王强

等，2001; Xiong et al. ，2003; Wang et al. ，2005; 武广等，
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图 9 二长花岗斑岩 Sr-Nd 同位素关系图解

( a) -ISr-εNd ( t) 关系图( 据 Zindler and Hart，1986) ; ( b) -εNd ( t) -tDM关系图 . MORB-大洋中脊玄武岩; OIB-洋岛玄武岩; EMⅠ-富集地幔Ⅰ型; EM

Ⅱ-富集地幔Ⅱ型

Fig. 9 Sr-Nd correlation diagrams of the monzogranite porphyry
( a) -diagram of ISr versus εNd ( t) ( after Zindler and Hart，1986 ) ; ( b) -diagram of εNd ( t) versus tDM. MORB-Mid Ocean Ridge Basalt; OIB-Ocean

Island Basalt; EMⅠ-Enriched MantleⅠ; EMⅡ-Enriched MantleⅡ

图 10 科克赛二长花岗斑岩 Dy /Yb-SiO2 ( a) 和 δEu-SiO2 ( b) 图解

Fig. 10 Plots of Dy /Yb vs. SiO2 ( a) and δEu vs. SiO2 ( b) for the monzogranite porphyry

2008) ; ( 3) 拆沉下地壳熔融( Xu et al. ，2002; Wang et al. ，

2006) ; ( 4) 镁铁质岩浆分离结晶作用( Castillo et al. ，1999;

Macpherson et al. ，2006) 。

Castillo et al. ( 1999) 认为，埃达克岩可以在低压下通过

基性岩浆分离结晶作用形成。低压下斜长石、角闪石的分离

结晶会使 MREE 和 HREE 之间产生向下凹的稀土配分模式，

且 Dy /Yb 随 SiO2 增高呈降低趋势，而科克赛岩体不具备此

特征( 图 6、图 10a) ，且岩体无明显 Eu 异常，在 δEu-SiO2 ( 图

10b) 上，δEu 随 SiO2 增长呈水平变化，也不支持斜长石的分

离结晶。高压下基性岩浆通过角闪石和石榴石分离结晶也

会产生埃达克岩浆( Macpherson et al. ，2006) ，对于角闪石和

石榴石来说，Yb 具有比 Y 更高的分配系数，因此角闪石或石

榴石的分离结晶就会导致残留熔体中 Y/Yb 的升高，而科克

赛岩体的 Y/Yb 变化不大( 11. 01 ～ 12. 79) ，与分离结晶模式

相悖。并且在研究区不存在与科克赛岩体同期形成的大量

镁铁质岩石，也否定了分离结晶模式的可能性。俯冲洋壳部
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图 11 科克赛二长花岗斑岩 MgO-SiO2、Mg
#-SiO2、Ni-SiO2 及 Cr-SiO2 图解

图中俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩引自 Wang et al. ( 2006) ，拆沉下地壳熔融形成的埃达克岩引自 Xu et al. ( 2002 ) ，Wang et al. ( 2004 ) ，

Wang et al. ( 2006) ，加厚下地壳熔融形成的埃达克岩引自 Atherton and Petford ( 1993 ) ，Muir et al. ( 1995 ) ，Petford and Atherton ( 1996 ) ，

Johnson et al. ( 1997) ，Xiong et al. ( 2003)

Fig. 11 Plots of MgO，Mg#，Ni and Cr vs. SiO2 for the monzogranite porphyry
Field of subducted oceanic crust derived adakite is from Wang et al. ( 2006 ) ; field of delaminated lower crust derived adakite is from Xu et al.

( 2002) ，Wang et al. ( 2004) ，and Wang et al. ( 2006) ; field of thickened lower crust derived adakite is from Atherton and Petford ( 1993) ，Muir

et al. ( 1995) ，Petford and Atherton ( 1996) ，Johnson et al. ( 1997) ，and Xiong et al. ( 2003)

分熔融形成的熔体，应具有类似 MORB 的 Sr-Nd 同位素组成

( Stern and Kilian，1996; Sajona et al. ，2000) ，而在图 9a 中，

εNd ( t) 值明显较 MORB 小，指示其不可能源于洋壳的部分熔

融。拆沉下地壳部分熔融形成的熔体，在上升过程中不可避

免会与其上部地幔相互作用，形成的岩浆具较高的 MgO、Cr、

Ni 含量( Smithies，2000; Prouteau et al. ，2001; Martin et al. ，

2005; Wang et al. ，2006 ) ，科 克 赛 二 长 花 岗 斑 岩 较 低 的

MgO、Cr、Ni 含量及高 SiO2 含量表明其不可能源于拆沉下地

壳的部分熔融。加厚下地壳部分熔融可能是其形成机制，在

图 11 中，样品也基本都投在加厚下地壳熔融区域。高的 Sr /

Y 和 La /Yb 比值及强烈亏损重稀土元素且中、重稀土之间没

有呈现向下凹的分布特征表明部分熔融过程中，源区残留石

榴石而不存在斜长石( Rollinson，1993 ) ，这也正是岩体无明

显 Eu 异常的原因。通过新生下地壳部分熔融产生这种岩浆

需要具备两个基本条件: 一是要达到保持石榴石稳定的地壳

厚度( Rapp and Watson，1995; Petford and Atherton，1996 ) ;

二是要有足够的热源促使地壳部分熔融。科克赛岩体形成

于地壳加厚背景，足以满足石榴石残留相的稳定范围。软流

圈地幔上涌的加热作用以及由于地壳增厚引发的热提供了

新生下地壳部分熔融所需要的热量。

5. 3 成岩构造背景

天山及邻区石炭纪-二叠纪火成岩曾被认为形成于裂谷
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( 车自成等，1996; Xia et al. ，2004 ) 或地幔柱环境( 夏林圻

等，2008) ，但天山北部地区石炭纪埃达克岩-高镁安山岩-富
Nb 玄武岩组合( 320 ～ 334Ma，Zhao et al. ，2008) 及石炭纪巴

音沟蛇绿岩( 325 ～ 344Ma，徐学义等，2006a，b) 的发现，均表

明泥盆纪-早石炭世晚期( ＞ 320Ma) 西天山地区仍处于洋壳

俯冲阶段( 肖序常等，1992; 王强等，2006; Zhao et al. ，2008) 。
韩宝福等( 2010) 及 Han et al. ( 2010) 获得侵位于北天山蛇绿

杂岩中的四棵树“钉合岩体”的锆石 U-Pb 年龄为 316Ma，认

为北天山缝合带的形成时代可能是在早-晚石炭世之交，即

介于 325 ～ 316Ma 之间; 北天山在 325 ～ 316Ma 期间处于同碰

撞构造背景，316 ～ 270Ma 处于后碰撞构造背景。Tang et al.
( 2010) 通过对喇嘛苏-达巴特地区岩浆岩研究，认为西北天

山地区在晚泥盆世-晚石炭世为大陆弧环境，在早二叠世( ～
290Ma) 进入后碰撞阶段。朱永峰等( 2006) 认为西天山地区

晚泥盆世-早石炭世的火山弧自西向东逐渐消亡，取而代之

的是晚石炭世的碰撞后富钾岩浆喷发，晚石炭世及之后二叠

纪，天山地区发育以二叠纪双峰式火山岩为标志的大陆裂谷

构造。Sun et al. ( 2008) 研究了阿吾拉勒地区的侵入岩和火

山岩，获得正长岩的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为 312Ma，认为

晚石炭世期间西天山处于俯冲汇聚到伸展的转换环境。陈

衍景等( 2004) 认为，新疆北部地区多岛海在晚石炭世全面闭

合消失，发生了以多块体拼贴碰撞为特征的中亚型造山作

用。张作衡等( 2008) 、唐功建等( 2008) 获得西天山达巴特 A
型花岗斑岩的 SHRIMP 和 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 279
和 289Ma，认为晚石炭世末-早二叠世初，西天山进入板块碰

撞-板内伸展阶段。Zhao et al. ( 2009) 认为阿吾拉勒地区 260
～ 278Ma 的底侵型埃达克质岩石形成于后碰撞伸展环境。

由科克赛岩体成因可知，该岩体是加厚下地壳而非俯冲

洋壳部分熔融的产物，因此不可能形成于俯冲背景。该岩体

主要岩石类型为二长花岗斑岩，虽然岩石具有较高的铝饱和

指数( ASI 多数大于 1. 1) ，但是薄片中未发现原生富铝矿物，

如白云母、堇青石、红柱石等，考虑到岩石遭受了不同程度的

蚀变，因此，我们认为该岩体的过铝性是由于岩石遭受绢云

母化蚀变的结果。科克赛岩体原始地幔标准化蛛网图显示

富集 LILE，亏损 HFSE，Nb、P、Ti 明显亏损特征，与后碰撞 I
型花岗岩微量元素特征相似( Kuster and Harms，1998) ，科克

赛岩体属于后碰撞花岗岩类。科克赛岩体形成时间在四棵

树“钉合岩体”之后，北达巴特 A 型花岗岩之前，因此科克赛

岩体最可能形成于主碰撞造山之后的后碰撞初期阶段。

6 结论

( 1) 科克赛二长花岗斑岩的锆石 LA-MC-ICP-MS U-Pb
年龄为 302Ma，该岩体形成于晚石炭世末期。

( 2) 科克赛二长花岗斑岩具有埃达克质岩的地球化学特

征，最可能是加厚下地壳部分熔融的产物。岩石具有较低的

锶初始 比 值 ( 0. 705078 ～ 0. 705572 ) 、较 高 的 钕 初 始 比 值

( 0. 512395 ～ 0. 512433) 、正的 εNd ( t) 值( 2. 82 ～ 3. 56) 及相对

年轻的 2 阶段 Nd 模式年龄( 774 ～ 835Ma) ，暗示其岩浆源区

应该是新元古代增生的地壳物质。
( 3) 科克赛岩体形成于后碰撞初期阶段，表明古亚洲洋

在西天山地区于晚石炭世已经闭合。

致谢 野外工作得到新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开

发局第一区调大队杨屹高级工程师的大力支持; 新疆维吾尔

自治区地质矿产勘查开发局科技处李凤鸣教授级高级工程

师、中国地质调查局基础研究部李景春研究员提供了相关资

料; 锆石 LA-MC-ICP-MS U-Pb 定年工作得到中国地质科学院

矿产资源研究所侯可军副研究员的帮助; 论文写作过程中与

北京大学陈衍景教授，中国科学院广州地球化学研究所熊小

林、王强研究员进行了多次探讨，使笔者受益颇多; 在此一并

致以诚挚的感谢。
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