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西天山温泉地区早古生代斜长角闪岩的锆石
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摘　要　　西天山温泉县城以南地区出露了以温泉群为基底的前寒武纪变质岩系。其中，被当作温泉群变质岩系一部分的
灰色中粗粒斜长角闪岩，在岩石外观特征上与前寒武纪的深灰色细粒斜长角闪岩截然不同。进一步的地质研究，并应用高精
度锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，得到东部粗粒斜长角闪岩的年龄为４５５１±２７（２σ）Ｍａ，西部中粒斜长角闪岩的年龄为４５１４±
５４（２σ）Ｍａ。因而，确定了它们应该是早古生代晚奥陶世的火成岩，而不是前寒武纪地质体。在西部地段的斜长角闪岩中有
一粒捕获锆石的核部得到大约９００Ｍａ的老年龄，正好与该区基底温泉群花岗质片麻岩的年龄大体一致。其微量元素和ＮｄＳｒ
同位素组成特征说明它们形成于岛弧环境。这一研究结果，为研究早古生代时期西天山与俯冲有关的地质事件，以及古亚洲

洋的演化提供了新的佐证。

关键词　　西天山温泉地区；早古生代斜长角闪岩；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
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１　引言

西天山北支温泉县城以南地区是以温泉群为基底的前

寒武纪古老地块。新疆第一区调大队根据区域地层特征和

西延部分岩性的对比，以及基底变质岩亏损地幔的 Ｎｄ模式
年龄结果等（胡霭琴等，１９９７），将温泉群划为古元古界（新疆
维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）。在温泉群出露地段有一
种中粗粒的斜长角闪岩，与温泉群细粒斜长角闪岩、花岗片

麻岩呈侵入接触关系，这种岩石的颜色为灰色，粒度粗大，与

温泉群中黑灰色细粒斜长角闪岩截然不同，也不同于该区后

期未变质的基性岩脉。我们根据ＳｍＮｄ同位素研究结果，也
曾误将其当作时代上比温泉群年轻的元古宙侵入体（胡霭琴

等，１９９７）。在过去工作的基础上，近年来我们又作了进一步
的野外地质研究，分别在温泉县城以南地区的东部和西部沿

冲沟采取年龄样品，应用高精度的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年
方法确定了温泉群花岗片麻岩（另文发表）和这种灰色中粗

粒斜长角闪岩的时代。研究结果确定了后者均是早古生代

晚奥陶世火成岩。本文还将结合岩石地球化学特征讨论其

形成的构造环境，从而对天山早古生代时期的构造演化特征

提供了新的依据。

２　地质概况

研究区在西天山温泉县城以南别珍套山西段，出露地层

有古元古界温泉群，中元古界长城系哈尔达坂群，蓟县系松

木切克群，古生界中泥盆统汗吉尕组，上泥盆统托斯库尔他

乌组，下石炭统大哈拉军山组、阿恰勒河组，下二叠统乌郎群

和新生界。温泉群为本区出露的最古老地层，为一套绿片

岩—角闪岩相变质岩石，主要岩石有混合岩、条带状混合岩、

二长变粒岩、黑云母斜长片麻岩等，未变质的中基性脉岩群

广泛分布①。

地质考察区内自东至西有多条冲沟，可以观察到这套变

质岩系的岩石组成特征。温泉群的主要岩石组份为细粒黑

灰色斜长角闪岩或角闪石英片岩和粗粒混合岩化花岗片麻

岩。细粒斜长角闪岩的全岩 ＳｍＮｄ等时线年龄和花岗片麻
岩的锆石 ＵＰｂ年龄均可以确认它们是前寒武纪大约１８亿
年至９亿年间形成的古老岩石（胡霭琴等，１９９７，２００６；Ｈｕｅｔ
ａｌ，２０００）。灰色中粗粒斜长角闪岩出露广泛，在温泉县城
南偏东部冲沟中为粗粒斜长角闪岩，侵入温泉群的细粒黑灰

色斜长角闪岩或花岗片麻岩中。在西部开阔的苏鲁别真沟

中广泛分布有灰色中粒结构的斜长角闪岩。在１２０００００
温泉幅（Ｌ４４２８和 Ｌ４４２２，１９９２年），巴斯坎山隘—霍城幅
（Ｌ４４ＸＸＶＩ、ＸＸＶＩＩ和ＸＸＸＶＩＩＩ，１９８８年）地质图和说明书中
将其归属于温泉群，称之为黑云母斜长片麻岩①。据我们的

观察，它侵入于温泉群上亚群的变质砂岩，产状十分平缓。

这两种斜长角闪岩在外观上与温泉群的黑灰色细粒斜长角

闪岩明显不同，也与后期未变质的基性岩脉有本质区别。为

了研究其形成时代，分别在东、西部地区采集年龄样品。东

部冲沟中的粗粒斜长角闪岩（０２ＸＷ０４ｂ）采样位置为４４°５５′
３９７″Ｎ，８１°０２′１２″Ｅ，西部苏鲁别真沟的中粒斜长角闪岩
（０２ＸＷ２０ａ）采样位置为４４°５４′４５４″Ｎ，８０°２９′５２９″Ｅ。

３　地球化学特征

３１　岩石化学组成特征
表１中列出了１６个斜长角闪岩主量和微量元素的分析

结果，包括１９８６年（８６１０３４）、１９８８年（８８１０５３和 ８８１０９１）
和２００２年（０２ＸＷ）采集的样品。在中国科学院广州地球化
学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成元素分

析，应用ＸＲＦ方法（ＲｉｇａｋｕＺＳＸ１００ｅ）做主量元素分析，误差
＜１％，其中Ｆｅ２Ｏ３为全铁百分含量。表１中样品为使用重
量法分析的数据（胡霭琴等，２００６）；微量元素应用ＩＣＰＭＳ分
析（ＰＥＥＬＡＮ６０００），误差５％～１０％。

采自温泉县城南东部冲沟中 ８个粗粒斜长角闪岩的
ＳｉＯ２含量在４５８８％ ～４９７１％和５５８７％ ～５８５６％两个范
围内，ＴｉＯ２为０７９％～１３０％；西部苏鲁别真沟中的中粒灰
色斜长角闪岩的ＳｉＯ２含量在５１８４％～６２５９％围内，ＴｉＯ２为
０７３％～１１１％。所有岩石的ＴｉＯ２与 ＳｉＯ２呈反相关关系，均
落在正变质岩区域。除了一个样品（０２ＸＷ２２ａ）显示碱性岩
石特征外，其它样品均具有亚碱性岩石特征（见表 １）。在
ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（图１ａ）和 Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２（图１ｂ）岩石分类
图解中，东部的粗粒斜长角闪岩具有从玄武质至安山—粗面

安山质岩石的化学组成，而西部地区的斜长角闪岩中有一个

样品（８８１０９１２）属玄武质岩石，其它均属于安山—粗面安山
质岩石。两个定年样品均属安山—粗面安山质变质岩。

３２　稀土和微量元素地球化学特征

１６个中粗粒斜长角闪岩样品中６个作了ＲＥＥ和微量元
素的分析（表１），总ＲＥＥ含量在７６×１０－６～２０４×１０－６，东沟
的粗粒斜长角闪岩的ＲＥＥ总含量稍低于西部的中粒斜长角
闪岩。在球粒陨石标准化的 ＲＥＥ分布图中（图１ｃ），为一组
大体相似略向右倾斜的曲线，东部样品（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ４６～
１１８，西部为１８３和１８７。所有样品均具有微弱的Ｅｕ负异
常或极不明显的Ｅｕ正异常（δＥｕ在０８２～１０３）。东部粗粒
斜长角闪岩的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为１８～３７，而西部２个中粒斜长
角闪岩的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ较高（５４～５１），显示出弱的 ＬＲＥＥ富
集，相比之下西部样品更富集 ＬＲＥＥ。所有样品的 ＨＲＥＥ部
分曲线平坦。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中（图

１ｄ）所有样品都显示出富集大离子亲石元素，以及明显的Ｎｂ、

２３７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）

① 新疆维吾尔自治区地质矿产局第一区域地质调查大队．１
２０００００温泉幅（１９９２）和巴斯坎山隘幅霍城幅（１９８８）地质图地
质报告



表１　西天山温泉地区早古生代斜长角闪岩的主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）和ＮｄＳｒ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｄｏｍａｉｎｉｎｔｈｅＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎ
样品号 ０２ＸＷ０４ｂ ８８１０５３１ ８８１０５３５８８１０５３６８８１０５３７８８１０５３８ ８８１０５３１０ ８６１０３４０２ＸＷ２０ａ０２ＸＷ２０ｃ０２ＸＷ２０ｄ０２ＸＷ２１ａ０２ＸＷ２２ａ０２ＸＷ２３ａ８８１０９１２８８１０９１８
地区 东部 东部 东部 东部 东部 东部 东部 东部 西部 西部 西部 西部 西部 西部 西部 西部
ＳｉＯ２ ５６．２３ ４９．７１ ４８．９７ ５５．８７ ４７．８０ ５８．５６ ４８．６９ ４５．８８ ６１．１６ ６２．５９ ６１．４２ ６１．１１ ５１．８４ ６１．５７ ５２．００ ５９．４３
ＴｉＯ２ ０．８４ １．２８ １．３０ ０．８７ ０．９３ ０．７９ １．１０ １．２２ ０．７７ ０．７３ ０．８０ ０．７５ ０．８４ ０．７５ １．１１ ０．９１
Ａｌ２Ｏ３ １７．６５ １８．１６ １８．００ １８．８０ １７．６６ １７．３８ １７．９６ １９．０３ １７．０３ １７．４０ １７．０８ １６．０６ １８．９６ １７．０９ １１．６９ １６．９７
Ｆｅ２Ｏ３ ７．１７ ９．３７ ８．８０ ２．１２ ２．４３ ５．９２ ８．９８ ３．０５ ５．９２ ５．２２ ５．５８ ５．２０ ５．９６ ５．６９ ３．１９ １．０９
ＦｅＯ ４．５３ ６．２７ ６．３４ ６．３１ ４．１３
ＭｎＯ ０．１３ ０．１７ ０．１５ ０．１５ ０．１８ ０．１３ ０．１８ ０．１６ ０．１１ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１６ ０．０９ ０．１９ ０．１３
ＭｇＯ ４．４８ ５．９３ ７．４２ ４．６０ ９．２０ ３．６６ ７．３９ ８．００ ２．２８ ２．１９ ２．２４ ２．１４ ２．６８ ２．３１ １１．４０ ２．９０
ＣａＯ ５．７２ ９．３４ １０．３２ ６．０３ ９．４８ ５．２７ １０．１９ １２．０ ５．４３ ５．２３ ５．２０ ４．７６ ４．６８ ２．７８ ８．６２ ５．３０
Ｎａ２Ｏ ３．６５ ３．４９ ３．０３ ３．７５ ２．７３ ３．８６ ３．４２ ２．３５ ４．３０ ３．８８ ３．９４ ４．１７ ２．１６ ３．９８ １．６０ ４．１１
Ｋ２Ｏ ２．１８ ０．６１ ０．９２ １．５６ １．００ ２．３７ ０．７４ ０．７９ ２．２５ ２．１１ ２．０８ ２．７２ ７．９８ ２．５１ ２．１３ ２．５１
Ｈ２Ｏｐ ０．９０ １．２３ ０．５０ ０．７０ ０．７９
Ｈ２Ｏｍ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４
Ｐ２Ｏ５ ０．２１ ０．２７ ０．２３ ０．１９ ０．１０ ０．２０ ０．２６ ０．１１ ０．２３ ０．２２ ０．２３ ０．２０ ０．２４ ０．２１ ０．３０ ０．２４
ＬＯＩ １．１８ １．４２ ０．９５ ０．２０ ０．１９ １．２６ ０．８６ ０．１９ ０．９２ ０．６９ ０．８６ ２．００ ４．５９ ２．５７ ０．５９ １．０２
Ｔｏｔａｌ ９９．４３ ９９．７６ １００．０９ ９９．６０ ９９．２４ ９９．４１ ９９．７７ ９９．４８ １００．４２１００．３６ ９９．５３ ９９．２１ １００．０８ ９９．５４ ９９．２９ ９９．５７
Ｓｃ ２０．３ ２９．７４ １８．４３ ３６．０ １１．８２ １１．４７
Ｖ １４０．６ ２１０ １７９．２ ２５４ ８０．６ ９３．５
Ｃｒ ７８．９ ８６．２ ７８．５ ４５６ ２３．６ ２３．８
Ｃｏ １９．５５ ２９．０ ２４．５３ ３９．８ １２．５９ ８．４７
Ｎｉ ２８．１ ３５．５ ３７．１６ １５８．８ ７．０４ ４．９２
Ｃｕ ５．４１ ２８．６ ３１．６２ ４８．８ ５．１５ ３．２８
Ｚｎ １３２．４ １５６ ６５．７１ １５４ １２１．９ １４９
Ｇａ １９．７ ２３．１ ２３．８６ １７．４ ２１．１ ２４．３７
Ｒｂ ７７．９ １３．３３ ３８．９８ ３６．９ ６８．９ ２９１
Ｓｒ ６１６ ８８１ ７１５ ５０９ ７４７ ７０８
Ｙ １１．９４ ２６．４ １６．９９ １８．７ １７．８５ １５．７７
Ｚｒ １００．０ ４７．３ ９６．４ ５４．５ ２１６ ２１５
Ｈｆ ２．３９ １．７９ ２．４７４ １．７９５ ５．０５ ５．１３
Ｎｂ ８．４８ １０．５６ ９．１４ ７．００ １８．０１ ２０．５
Ｔａ ０．５６６ ０．５９５ ０．５５３ ０．４３１ １．４７１ １．５２６
Ｂａ ５９８．７ ３７６．４ ５３８．７ ２２３．４ ８９４ １５５１
Ｐｂ １１．８４ １０．０３ ９．０９ ６．７１ ２１．９０ １７．９８
Ｔｈ ２．３０４ ２．３２ ３．７１０ １．４７２ １５．５８ １６．８７
Ｕ ０．７００ ０．８２４ １．２３２ ０．４０１ ３．６７ ２．９７
Ｌａ ２１．２ ２４．４ ２０．７３ １１．５２ ４８．４ ４８．５
Ｃｅ ４０．５ ５４．８ ４２．３ ２６．４ ８３．６ ９２．５
Ｐｒ ４．８８ ７．８８ ５．１１ ３．７１ ９．８２ ９．９８
Ｎｄ １８．６２ ３２．２ ２０．９８ １７．１９ ３３．７ ３３．９
Ｓｍ ３．５５ ６．７７ ４．１３６ ３．８３ ５．７８ ５．４６
Ｅｕ １．０８８ １．６７ １．２６３ １．２２ １．３９１ １．３１
Ｇｄ ３．０３ ５．６４ ３．８３ ３．７６ ４．７７ ４．４５
Ｔｂ ０．４０９ ０．８３８ ０．５６１ ０．６１２ ０．５７６ ０．５１４
Ｄｙ ２．３８ ５．０５ ３．０７３ ３．４２ ３．２１ ３．０１
Ｈｏ ０．４５７ ０．９９６ ０．６１７ ０．７１５ ０．６２２ ０．５７４
Ｅｒ １．２４５ ２．７６ １．７１１ １．８５ １．７０９ １．６５１
Ｔｍ ０．１７６ ０．４０７ ０．２３８ ０．２６２ ０．２６０ ０．２４５
Ｙｂ １．１８２ ２．６６ １．５５２ １．６６ １．７０７ １．７５１
Ｌｕ ０．１８６ ０．３９１ ０．２２７ ０．２５８ ０．２６８０ ０．２７９０
８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

０．３６６ ０．２１０ ０．２６７
８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

０．７０９５１９ ０．７０７８００ ０．７０７７５５

２σ １１ １１ １１
Ｉｓｒ ０．７０７１ ０．７０６４ ０．７０６０
１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

０．１１５４０．１２７０ ０．１１９２０．１４２５ ０．１０３８
１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

０．５１２４１６０．５１２４８５ ０．５１２３２２０．５１２５０６ ０．５１２３３７

２σ ８ ８ ３８ ２８ ７
εＮｄ（ｔ） ０．３９ １．１ －１．７ ０．５７ －０．５２
ｔＤＭ
（Ｇａ）

１．１ １．２ １．３ １．４ １．１

　　主量元素用重量法分析．其中８８１０５３６和１０５３７样品的ＳｍＮｄ同位素含量和比值见：胡霭琴等，１９９７，２００６；Ｈｕｅｔａｌ．，２０００．地区中

的东部指温泉县南向东地区，而西部是指温泉县南向西地区的苏鲁别真沟（正文中已有说明）

３３７２胡霭琴等：西天山温泉地区早古生代斜长角闪岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄及其地质意义



图１ 温泉地区早古生代斜长角闪岩的岩石地球化学图解

岩石分类图（ａ，ｂ）、ＲＥＥ分布图（ｃ）、微量元素蛛网图（ｄ）。图１ａ，ｂ中：●东部粗粒斜长角闪岩；◆西部中粒斜长角闪岩。稀土元素球粒

陨石标准化值见Ｈｕｅｔａｌ，２０００（即 Ｍａｓｕｄａｅｔａｌ（１９７３）值除以１２）；微量元素原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ１　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｄｏｍａｉｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｂ），
ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｃ），ｔｒａｃｅｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｄ）
Ｆｉｇ１ａ：ａｆｔｅｒＣｏｘＫＧｅｔａｌ，１９７９；Ｆｉｇ１ｂ：ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪＡａｎｄＦｌｏｙｄＰＡ，１９７７ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｆｏｒＲＥＥｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｆｒｏｍ

Ｍａｓｕｄａｅｔａｌ（１９７３）ｄｉｖｉｄｅｄｂｙ１２（Ｈｕｅｔａｌ，２０００）；Ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ（ＰＭ）ｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｆｏｒｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｐ、Ｔｉ的负异常。两个西部的斜长角闪岩更为明显富含 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等元素。元素地球化学研究说明温泉早古生代
的斜长角闪岩具有岛弧钙碱性岩石的特征。

３３　构造环境的判别

应用元素地球化学图解（图２ａ，ｂ）进一步讨论温泉早古
生代斜长角闪岩形成的构造环境。在主量元素 ＦｅＯｔＭｇＯ
Ａｌ２Ｏ３的判别图中（图２ａ），除２个样品外，１４个样品都落在
了岛弧和活动大陆边缘区。在图２ｂ的 ＴｈＨｆＴａ微量元素判
别图中，４个东部和２个西部的斜长角闪岩样品，它们都落在
火山弧玄武岩区。需要指出的是，图２ａ中一个落入 ＭＯＲＢ

区域中的斜长角闪岩（８８１０５３７），在图２ｂ中也落在了火山
弧玄武岩区，而另一个样品（８８１０９１２）暂缺微量元素分析数
据，有待进一步研究。基于上述列举的斜长角闪岩主量元

素、ＲＥＥ分布曲线和微量元素蛛网图等地球化学特征，以及
构造环境的判别图解，我们可以推断其原岩形成于岛弧和活

动大陆边缘区。

３４　ＮｄＳｒ同位素组成

表１中列出了５个温泉早古生代斜长角闪岩的 ＳｍＮｄ
同位素分析数据，以及其中３个样品的 ＲｂＳｒ同位素分析结
果。３斜长角闪岩的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值为０２１０～０３６６，Ｓｒ同位

４３７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）



图２　ＦｅＯｔＭｇＯＡｌ２Ｏ３（ａ）（ＰｅａｒｃｅａｎｄＧａｌｅ，１９７７）和

ＴｈＨｆＴａ（ｂ）（Ｗｏｏｄ，１９８０）构造环境判别图
●东部的粗粒斜长角闪岩；◆西部的中粒斜长角闪岩图２ａ

中１扩张中心岛；２岛弧和活动大陆边缘；３ＭＯＲＢ；４洋岛图

２ｂ中Ａ）ＮＭＯＲＢ；Ｂ）ＥＭＯＲＢ和板内拉斑玄武岩；Ｃ）碱性

板内玄武岩；Ｄ）火山弧玄武岩

Ｆｉｇ２　ＦｅＯｔＭｇＯＡｌ２Ｏ３（ａ）（ＰｅａｒｃｅａｎｄＧａｌｅ，１９７７）ａｎｄ

ＴｈＨｆＴａ（ｂ）（Ｗｏｏｄ，１９８０）ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａ
ｇｒａｍｓ
Ｆｉｇ２ａ： １Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｉｓｌａｎｄ；２Ｉｓｌａｎｄａｒｃ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；３ＭＯＲＢ；４ＯｃｅａｎｉｓｌａｎｄＦｉｇ２ｂ：Ａ）Ｎ

ＭＯＲＢ；Ｂ）ＥＭＯＲＢ ａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；Ｃ）ａｌｋａｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔｓ；Ｄ）ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔｓ

素初始值 ＩＳｒ在 ０７０６０～０７０８４。５个斜长角闪岩的
１４７Ｓｍ／

１４４Ｎｄ在０１０３８～０１４２５，εＮｄ（ｔ）在＋１１～－１７，ｔＤＭ在１４～
１１Ｇａ之间。温泉早古生代斜长角闪岩具有高的Ｓｒ同位素
初始值，εＮｄ（ｔ）为小的正值或不大的负值，以及偏老的 Ｎｄ模
式年龄等，均说明它们在不同程度上受到大陆基底古老岩石

的污染，显示了形成于活动大陆边缘的构造环境特征。

４　锆石特征和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定结果

定年样品分别采自温泉县城以南地区的东、西地段。东

部冲沟的粗粒斜长角闪岩（０２ＸＷ０４ｂ）具粗粒结构，片麻状
构造。主要由斜长石和角闪石组成，少量辉石、石英和黑云

母细片，副矿物主要有锆石和磷灰石，蚀变矿物为绿泥石和

绢云母等；西部的中粒斜长角闪岩（０２ＸＷ２０ａ）为中粒结构，
其片麻理较粗粒斜长角闪岩更为发育。主要矿物有斜长石、

黑云母、角闪石、石英，含有少量残留的辉石，副矿物主要是

锆石和磷灰石，蚀变矿物有绿泥石、高岭土和绢云母等。

使用手标本大小的岩石样品分选锆石，经过单独的破

碎、陶砂等程序，使锆石在分选过程中不受污染。分离出非

电磁性的锆石，在双目镜下对锆石晶体逐一挑选，用于

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定的锆石晶体均为不带包裹物、无裂
隙、透明度好的锆石颗粒。锆石阴极发光图像在中国科学院

广州地球化学研究同位素年代学和地球化学重点实验室

ＪＸＡ８１００仪器上完成。

锆石 Ｕ，ＴｈＰｂ年龄测定工作在北京离子探针中心
ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器上完成，分析原理和流程参考见 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔ
ａｌ（１９９２），ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＣｌａｅｓｓｏｎ（１９８７）等。研究中分别测
定了两个斜长角闪岩样品中１３和１６个不同大小、不同形态
的锆石颗粒，单次测量结果列于表 １，误差均为 １σ。使用
ＩＳＯＰＬＯＴ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序处理数据和计算年龄，采
用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均值具有９５％的置信度（表２）。

４１　东部粗粒斜长角闪岩（０２ＸＷ０４ｂ）

温泉县城东南冲沟中用于锆石定年的粗粒斜长角闪岩具

有亚碱性岩石特征，岩石主要化学成分为：ＳｉＯ２－５６２３％，

Ａｌ２Ｏ３ －１７６５％，ＴｉＯ２ －０８４％，ＭｇＯ－４４８％，Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３

－７１７％，ＣａＯ－５７２％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－５８３％，且 Ｎａ２Ｏ＞
Ｋ２Ｏ（表１）。

锆石为淡粉红色、透明、具双椎的柱状晶体，晶棱有浑

圆，晶面见有熔蚀坑。多为｛１００｝＋｛１１１｝聚形，晶体长约
０１ｍｍ，长短轴之比为 ２１。图 ３ａ为其锆石的阴极发光
图像。

从图３ａ中可以看到粗粒斜长角闪岩中的锆石均具有核
幔结构，基本没有暗色生长边，为原生锆石。图３ａ中示意性
标出测点的位置，多数测定点取在锆石的核部，有些在核幔

混合部位（Ｃ７１，Ｃ９１，Ｃ１２１），个别测点在锆石的幔部
（Ｃ１１１）。
１３个锆石年龄单次测定结果见表２和图３ｂ。锆石的 Ｕ

含量在１１４×１０－６～４０１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值在０６３５～１１１８，
所有测点由２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值计算的年龄在４６５～４２３Ｍａ之间。
其中测点Ｃ１１１和Ｃ９１位于锆石的幔部或核幔混合部位，
其普通铅含量相对偏高，年龄值明显偏低。１１个锆石的数据
点在图３ｂ中大致可分为三个年龄区。其中有８个锆石的数
据点（Ｃ３１，Ｃ４１，Ｃ５１，Ｃ６１，Ｃ７１，Ｃ８１，Ｃ１２１和 Ｃ１３１）
分布在谐和曲线的４６０Ｍａ附近，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平
均值为４６０４±３２（２σ）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１７１）；第二组三个测
点（Ｃ１１，Ｃ１２和Ｃ１０１）分布在４４０Ｍａ附近，计算得到年龄
为４４２９±４９（２σ）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１１２）。虽然两组年龄相
差大约１７Ｍａ，但是从锆石阴极发光图像特征，以及其Ｕ含量
或Ｔｈ／Ｕ比值等均难以解释低的年龄代表变质作用时间。１１
个锆石测点的年龄集中在４６０～４４３Ｍａ之间，正好相当于晚
奥陶世时限（４６０９±１６Ｍａ～４４３７±１５Ｍａ），因此取１１个
测点的加权平均年龄为 ４５５１±２７（２σ）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１０４），作为该粗粒斜长角闪岩中锆石的形成年龄，同时也限
定了它是早古生代晚奥陶世的岩浆活动产物，而不是前寒武

纪地质体。另外二个测量点（Ｃ９１和 Ｃ１１１）的年龄分别为
４２９７±８６（１σ）Ｍａ和４２２６±９７（１σ）Ｍａ（表２），反映了后
期地质作用时间。

４２　西部中粒斜长角闪岩（０２ＸＷ２０ａ）

温泉县城以南地区西部苏鲁别真沟中广泛分布着中粒

５３７２胡霭琴等：西天山温泉地区早古生代斜长角闪岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄及其地质意义
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图３　温泉东部粗粒斜长角闪岩锆石（０２ＸＷ４ｂ）的阴极
发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
图像中划出的圆圈只是示意性的测定部位，并不代表测定时斑

点大小的范围

Ｆｉｇ３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ
（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｃｏａｒｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＷｅｎｑｕａｎ

斜长角闪岩，定年锆石的寄主岩石具有亚碱性岩石特征，其

岩石化学成分为：ＳｉＯ２ －６１１６％；Ａｌ２Ｏ３ －１７０３％；ＴｉＯ２
－０７７％，ＭｇＯ－２２８％，Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３ －５９２％，ＣａＯ－５４３％，

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－６７５％，且Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ（表１）。
锆石为淡褐红色、透明、具双椎柱状晶体，｛１００｝＋

｛１１１｝或｛１１０｝＋｛１１１｝聚形，个别具｛３１１｝晶面。晶体大小
不一，长短轴之比为２∶１。研究中测定了１６个锆石晶体，在
其阴极发光图像（图４ａ）中环带结构都很清晰，没有明显的
增生边，具有结晶锆石的特征，其锆石的阴极发光图像比东

部粗粒斜长角闪岩中锆石较暗。图４ａ中示意性标出测定点
的大致部位，６个测点（Ｆ１１，Ｆ２１，Ｆ３１，Ｆ５１，Ｆ１３１，
Ｆ１６１）在锆石晶体的中心部位，其余测点均在锆石中心外的
结晶环带上。

表２和图４ｂ为中粒斜长角闪岩（０２ＸＷ－２０ａ）１６个锆石

图４　温泉西部粗粒斜长角闪岩锆石（０２ＸＷ２０ａ）的阴
极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
图像中划出的圆圈只是示意性测定部位，并不代表测定时斑点

大小的范围

Ｆｉｇ４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ
（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｔｈｅＷｅｎｑｕａｎ

晶体的单次测定结果。锆石的Ｕ、Ｔｈ含量较东部粗粒斜长角
闪岩中高，Ｕ含量在 ３３５×１０－６～６２６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值在
０６４８～１０４６与东部锆石大体相同。１０个测点的普通铅含
量小于和近于１％，有４个测点在１％ ～２％，只有测点 Ｆ４１
（６１％）和Ｆ６１（３５％）普通铅含量较高。１６个测点中，只
在一个锆石的核部（Ｆ３１）得到古老年龄，１５个锆石的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在４６７～４２５Ｍａ之间，单个测点年龄与测点在
锆石中的位置没有明显的关系，数据点均分布在谐和曲线附

近（图４ｂ），其中１４个测点的年龄集中在４６７～４３５Ｍａ之间，
只有Ｆ６１测点的年龄明显偏低（４２４６Ｍａ）。去掉该点后，
计算得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为４５１４±５４（２σ）
Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２１０）为该岩体的形成年龄，与温泉地区东部

７３７２胡霭琴等：西天山温泉地区早古生代斜长角闪岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄及其地质意义



粗粒斜长角闪岩体年龄一致，也形成于早古生代晚奥陶世。

锆石（Ｆ３１）的核、幔结构明显，并有比较薄的增生边。
该晶体的核部（Ｆ３１）测点给出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ各组比值的表面年龄分别为 ９００±２５Ｍａ，９２２±
３８Ｍａ，９７３±４９Ｍａ。与之可以对比是，在西南天山早古生代
库勒湖蛇绿岩的辉长岩（４２５±８Ｍａ）中有７个锆石的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ平均年龄为９１８±７２Ｍａ（龙灵利等，２００６）。这个年龄正
好与西天山基底岩浆岩形成年龄大体一致（胡霭琴等，

２００６），都反映了在早古生代的岩浆活动中带入了古老基底
物质中的捕获晶。测点Ｆ６１的年龄４２４６Ｍａ也代表后期地
质热事件的时间。

５　讨论：对研究天山构造演化的意义

温泉古老地块中广泛发育的灰色中粗粒斜长角闪岩。
应用高精度锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，确定了出露在东、西地
段的粗、中粒斜长角闪岩的形成年龄为４５５１±２７（２σ）Ｍａ
和４５１４±５４（２σ）Ｍａ。根据国际地层年表中给出时间界
限，它们应该属于早古生代晚奥陶世（４６０９±１６Ｍａ～４４３７
±１５Ｍａ）时期形成的岩浆岩。
温泉早古生代斜长角闪岩的年龄与准噶尔和天山早古

生代蛇绿岩的形成年龄相对应（Ｋｗｏｎｅｔａｌ，１９８９；肖序常
等，１９９２；张弛和黄萱，１９９２；肖文交等，２００６），也与天山造山
带中一些早古生代花岗岩类岩体具有同期性。比如：西南天

山侵入于巴音布鲁克群中的石英闪长岩体 ４４６８±１２Ｍａ
（徐学义等，２００６），巴音布鲁克西南的艾尔宾山花岗闪长岩
为４４２±７Ｍａ（胡霭琴等，２００６），库尔勒—野云沟以北的霍拉
山一带的艾西买依根糜棱质花岗岩４７５２±２６Ｍａ，库米什
镇以北阿克塔西附近的灰白色片麻状花岗岩为 ４５７５±
１８Ｍａ，拉尔墩达坂钾长花岗岩为 ４５７±２７Ｍａ（韩宝福等，
２００４）；中天山天格尔山脉乌库公路糜棱岩化花岗岩４４１６±
３８Ｍａ（朱永峰和宋彪，２００６），巴伦台以南的公路旁灰色黑
云母花岗岩 ４５６２±０６Ｍａ～４４９６±１１Ｍａ（韩宝福等，
２００４）；东天山哈尔里克山南坡塔水河一带的钾长花岗岩为
４６２±９Ｍａ、花岗闪长岩为４４７±１１Ｍａ、石英闪长岩为４４８±
７Ｍａ（曹福根等，２００６），东天山天湖东片麻状花岗岩为４６６５
±９８Ｍａ（胡霭琴等，２００７），河西站附近红柳河地区闪长岩
体为 ４４１±２Ｍａ，二长花岗岩为 ４４１±３Ｍａ（李伍平等，
２００１）等。

多数研究者基于花岗岩类岩石的元素地球化学和ＮｄＳｒ
同位素组成特征，认为这些早古生代晚奥陶世的花岗岩具有

岛弧钙碱性岩石地球化学特征，与天山古生代洋盆俯冲事件

相关，而韩宝福等（２００４）持有不同的观点。
温泉早古生代斜长角闪岩在温泉古老地块中广泛出露，

为一系列由玄武质—粗面安山质的变质岩。它们的 ＲＥＥ分
布曲线，微量元素蛛网图中具有富集大离子亲石元素，以及

明显的Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ的负异常等，显示了岛弧钙碱性岩浆岩的特

征。偏高的Ｓｒ同位素初始值（ＩＳｒ＝０７０６０～０７０８４），小的
正εＮｄ（ｔ）值至不大的负εＮｄ（ｔ）值（＋１１～－１７），偏老的Ｎｄ
模式年龄（ｔＤＭ＝１４～１１Ｇａ），以及早古生代斜长角闪岩中
含有元古宙基底物质的锆石捕获晶等，均说明它们在不同程

度上受到大陆基底古老岩石的污染。岩石地球化学特征说

明，温泉早古生代斜长角闪岩可能形成于与俯冲有关的岛弧

或活动大陆边缘的构造环境。该研究结果为研究晚奥陶世

时期古亚洲洋的消减机制提供了新的证据。

目前仍存在着关于“中天山北缘早古生代大洋”在奥陶

纪时消减方向以及中天山岛弧形成机制的争议。诸如，马瑞

士等（１９９３）认为中天山早古生代岛弧构造带是在寒武纪后
古准噶尔—天山大洋向塔里木板块北缘的俯冲、弧后扩张而

形成的。舒良树等（２０００）进一步指出，介于吐哈陆块和塔里
木大陆之间的洋壳从晚寒武世或早奥陶世开始沿现在的中

天山北缘带向南俯冲，在古塔里木大陆北缘变质基底上形成

奥陶—志留纪岩浆—火山弧，到志留纪发生弧后微型扩张形

成库米什红柳河边缘海，构成早古生代活动陆缘。朱宝清
等（２００２）则提出托克逊县干沟一带出露的早古生代蛇绿混
杂岩和志留纪前陆盆地沉积，其时空配置表明，中天山北缘

早古生代大洋在奥陶纪曾发生大规模的向北消减等。本研

究结果可能为中天山北缘早古生代大洋向南消减到中天山

地块之下，并形成中天山岩浆弧（舒良树等，２０００）提供了新
的年代学和地球化学证据。

随着中亚造山带构造演化模式研究的进展，近年来一些

学者认为新疆北部地区广泛地分布着中寒武—二叠纪与俯

冲有关的地质事件的记录；安底斯型岩浆弧、岛弧、增生楔、

蛇绿岩断片和微大陆的分布显示出一种多岛海的古地理特

征，形成一个巨大的增生活动大陆边缘系列（李锦轶和肖序

常，１９９９；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００８）。西天山是
一个巨大的增生活动大陆边缘系列中的一部分，温泉早古生

代斜长角闪岩年代学和地球化学特征的研究结果也对研究

中亚造山带的岛弧增生活动提供了新的证据。

致谢　　本研究中锆石 Ｕ，ＴｈＰｂＳＨＲＩＭＰ分析中得到北京
离子探针分析中心刘敦一、宋彪等大力支持与帮助；元素和

同位素分析得到中国科学院广州地球化学研究所同位素年

代学和地球化学重点实验室梁细荣、涂湘林、刘颖、胡光黔、

曾文等同事热情帮助和合作，在此一并致以衷心的谢意。
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