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Abstract The plagiogranites intruding as veins in gabbros in Bayingou ophiolite fragment are depleted in LREE and incompatible 

elements with(Ce／Yb)N=0．67—0．88，(Gd／Yb)N=0．63—0．73，￡Nd(t)=9．20—9．35， St／ Sr(t)=0．70365～0．70408， 

indicating they are derived from depleted mantle source and is a part of the ophiolite．The representative samples of plagiogranites yield 

the SHRIMP zircon U—Pb age of 324．8±7．1 Ma．which is consistent with the formation age of the ophiolite and showing the Bayingou 

ophiolite occurred in late stage of Early Carboniferous．The gabbros．diabases and basic volcanic rocks in Bayingou ophiolite fragment 

show flat patterns in chondrite-normalized REE diagram and primitive mantle—normalized trace elements diagram with(Ce／Yb)N= 

0．63—1．36，(Gd／Yb)N=1．02—1．41 and are characterized by the Sr／ Sr=0．70306—0．70439，￡Nd(t)=4．63—8．37， 

suggesting the basic magma of the ophiolite mainly originated from N—MORB source but mixed with OIB source during the processes of 

magm a formation．Combining with the study of Carboniferous regional volcanic rocks and the geochronological and geochemical data 

from the Bayingou ophiolite fragm ent，can provide us an insight into the understanding of the tectonic setting of the ophiolite： I1le 

Bayingou ophiolite occurred in a transition tectonic setting from continental riftism to ocean rifiism，which is the geological record of an 

Early Carboniferous“Red Sea type”ocean basin． 

Key words Bayingou ophiolite fragm ent，Plagiogranite，SHRIMP Zircon U—Pb dating，Petrogenesis，Nothern Tianshan Mountains 

摘 要 巴音沟蛇绿岩侵位于辉长岩 中的斜长花 岗岩亏损 LREE和不相容元素，(ce／Yb) ：0．67～0．88，(Gd／Yb) = 

0．63—0．73，￡Nd(t)=8．36—8．52， Sr／ Sr(t)=0．70365～0．70408，为亏损地幔来源花岗岩，是蛇绿岩的组成部分。斜长花 

岗岩的精细 SHRIMP锆石 u—Pb年龄为324．8±7．1Ma，表明巴音沟蛇绿岩形成于早石炭世晚期。巴音沟蛇绿岩中辉长岩、辉 

绿岩、基性熔岩 REE球粒陨石标准化和微量元素原始地幔标准化分配型式呈平坦型分布 ，(Ce／Yb) =0．63～1．36，(Gd／ 

Yb)N=1．02～1．41，近似于 N—MORB分配型式087Sr／ Sr比值变化于0．70306～0．70439，sNd(t)=4．63～8．69。表明其岩浆主 

体来源于N—MORB，但在形成过程中有 OIB组分的加入。结合天山石炭纪区域火山岩的研究，认为巴音沟蛇绿岩形成于大陆 

裂谷向大洋裂谷转化的构造环境，它是天山造山带晚古生代“红海型”洋盆的地质记录。 
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中图法分类号 P588．12；P597．3 

1 前言 

位于中国西北部的天山造山带是中亚巨型复合造山系 

(又可称为乌拉尔．蒙古巨型古生代复合造 山系)的中国境 

内部分，它是挟持于北部西伯利亚地块与南部塔里木地块、 

华北地块之间的古亚洲洋 ，在形成 、演化和消亡过程中伴随 

诸多陆块拼合、增生-俯 冲、碰撞造山的产物。古生代蛇绿 

岩是天山造山带古生代地质演化历史 的重要记录，对研究 

天山古生代洋陆转化具有重要作用。天山造山带 由北向南 

分布有 4条重要的古生代蛇绿岩带或蛇绿混杂岩带 ，分别 

是北天山晚古生代蛇绿岩带 、中天山北缘早古生代蛇绿混 

杂岩带、中天山南缘早古生代晚期一晚古生代早期蛇绿混 

杂岩带和南天山晚古 生代蛇绿混杂岩带 ，它们的组成结构 

及其所揭示的大地构造含义一直是 国内外研究的热点问题 

(邬继易等，1989；胡受奚等 ，1990；王作勋等，1990；肖序 

常等，1992；何国琦等，1994；汤耀庆等，1995；高长林等， 

1995；高俊等 ，1993；1995；李锦轶等 ，1999；Gao J et a1．， 

2001；李向民等，2002；夏林圻等；2002)。分布于中天山 

北缘断裂带北侧的北天山晚古生代蛇绿岩带，位于北天山 

伊连哈比尔尕晚古生代构造岩浆岩带内，呈北西西．南东东 

展布 ，从艾 比湖、经巴音沟向东延伸至后峡地区(王作勋等， 

1990)，构成北天山一条重要的晚古生代蛇绿岩带，巴音沟 

蛇绿岩是该条蛇绿岩带的重要组成部分和典型代表。关于 

巴音沟蛇绿岩的形成时代和大地构造环境 ，多年来相继开 

展了其物质组成 、结构、古生物等方面的研究(王作勋等， 

1990；肖序常等，1992；邬继易等，1989；高长林等，1995)， 

但系统的年代学和岩石地球化学研究仍显得较为薄弱。关 

于蛇绿岩形成的时代，目前的资料可归结为两种认识 ，第一 

种是依据巴音沟蛇绿岩的下伏地层和上覆地层 的时代认为 

其形成于石炭纪 (邬继易等 ，1989；高长林等，1995)，第二 

种是依据蛇绿岩套上部的放射虫硅质岩中放射虫及牙形刺 

微体化石定年，认为其形成于晚泥盆至早石炭世(肖序常 

等，1992；王作勋等，1990)。由于巴音沟蛇绿岩与下伏下 

石炭统阿克沙克组呈断层接触 ，与上覆上石炭统奇尔古斯 

套群呈角度不整合接触，因此根据蛇绿岩下伏及上覆地质 

体时代无法准确厘定蛇绿岩的形成年龄。前述第二种认识 

确定了蛇绿岩形成时代的上限，但它是一个时间段，仍然无 

法断定蛇绿岩是形成于晚泥盆世或是早石炭世。同样 ，对 

巴音蛇绿岩形成环境 的提 出了边缘海盆环境(邬继易等 

1989)、弧后盆地(王作勋，1990；高长林等，1995)、弧前盆 

地(卢华复等，2001)；准噶尔早古生代洋盆(古亚洲洋盆的 

组成部分)向南俯冲诱发岩石圈拉伸而形成的小洋盆环境 

(肖序常等，1992)等。如此，巴音沟蛇绿岩精细年代学和系 

统元素-同位素资料的相对缺乏 以及对其成因机制 的不同 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(1) 

理解，已制约对天山晚古生代地质演化、构造格局及其动力 

学机制的深入理解。因此，本文选择巴音沟蛇绿岩开展 了 

精细的SHRIMP锆石 U．Pb年代学和元素-同位素地球化学 

研究，以准确厘定 巴音沟蛇绿岩形成时代，确定该蛇绿岩的 

形成环境和形成机理，并进而为约束天山晚古生代构造演 

化的动力学机制提供资料。 

2 地质背景与岩石学特征 

巴音沟蛇绿岩位于“中天山北缘断裂”北侧，是北天山晚 

古生代构造岩浆作用的重要组成部分(图 1)。野外填图揭 

示，巴音沟地区从南西至北东存在三个主要地质单元 ，依次 

为下石炭统阿克沙克组 ，巴音沟蛇绿岩和上石炭统奇尔古斯 

套组。巴音沟蛇绿岩呈推覆岩片逆冲于阿克沙克组之上，其 

上又被上石炭统奇尔古斯套组角度不整合覆盖(图2)。前 

人(邬继易，刘成德 ，1989；新疆维吾尔 自治区地质矿产局， 

1999)曾将该蛇绿岩单元视为一地层单元 ，并将其称作“沙大 

王组”。 

图1 天山西段地质构造略图(简示古生代蛇绿岩分布) 

(据张旗等，2001修改) 

1一古生代地层；2-前寒武系；3-古生代弧火山一沉积岩系；4一巴音 

沟蛇绿岩工作区；5-蛇绿岩岩片；6-高压变质带；7-断层；8一中 

新生代地层；9硷 路。古生代蛇绿岩产地：①一干沟；②一乌斯特 

沟；③一米什沟；④一芦苇沟；⑤一巴音沟；⑥一长阿吾子；⑦一古洛 

沟；⑧一榆树沟；⑨一铜花山；⑩一硫磺山；⑩一米斯布拉克；⑩一库 

勒湖；⑩一独库公路；⑩一色 日牙依布拉克；⑥一科克铁克达坂： 

⑩一唐巴勒。NMS一中天山北缘断裂带；SMS一中天山南缘断裂带； 

NTF一塔里木北缘断裂 

Fig．1 Geological and tectonic sketch map of west stage of 

Tianshan Mountains(also showing the distribution of the 

opholite suites) 
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图 2 巴音沟蛇绿岩平面地质略图 

Fig．2 Geological sketch map of Bayingou ophiolite fragment 

下石炭统阿克沙克组由早石炭世火山一沉积岩系组成， 

包括有低级变质沉积岩和火山岩。变沉积岩为浅海相至陆 

相浊积岩、灰岩、页岩、粉砂岩(含维宪阶蜿足类和珊瑚化石 

(新疆维吾尔自治区地质矿产局，1999)、砂岩和砾岩。火山岩 

占比重最大，有玄武岩、安山岩和凝灰岩，形成同沉积夹层。 

蛇绿岩单元 由蚀变超基性岩、含斜长花岗岩脉 的辉长 

岩、闪长岩、辉绿岩墙、枕状玄武岩、块状熔岩(玄武岩、安山 

岩)、基性凝灰 岩和硅质岩组成。缺失典型席状辉绿岩墙。 

辉绿岩墙清楚地根植于辉长岩中，对上覆玄武岩起着补给通 

道的作用。在巴音沟地区，虽然蛇绿岩组合出露的比较完 

整，但原始的蛇绿岩组合已被后期构造变动破坏。蚀变超基 

性岩主要由蛇纹岩化方辉橄榄岩和纯橄岩组成。 

上石炭统奇尔古斯套组 ，主要由碎屑岩和火山碎屑岩组 

成。 

蛇绿岩中辉长岩主要由粗粒斜长岩和单斜辉石组成，斜 

长石通常被辉石包裹构成嵌晶结构，岩石中含有少量钛铁 

矿、磁铁矿、榍石、锆石及石英(含量 <5％)。可见斜长石、具 

辉石假晶的角闪石充填于重结晶纳质斜长石构成的间隙中， 

岩石中不均一分布的绿色角闪石、阳起石、绿帘石、绿泥石、 

方沸石、方解石。闪长岩呈脉状出现于蛇绿岩中，具半 自形 

晶结构，主要由含量近于相等的斜长石和角闪石组成 ，部分 

角闪石已蚀变为阳起石 ，少量其它矿物包括钾长石、榍石、磁 

铁矿、钛铁矿和石英 ，有时可见单斜辉石 、锆石、磷灰石和黑 

云母。辉绿岩呈辉绿结构，有时见斑状结构，斜长石通常被 

单斜辉石所环绕，少量矿物有钛铁矿、磁铁矿、榍石、磷灰石 

和锆石。基性熔岩通常具有聚斑结构，玻基交织结构、斑状 

结构或微晶结构，主要由斜长石、单斜辉石、磁铁矿、钛铁矿 

和少量锆石组成，发育低级变质作用形成钠长石、绿帘石、绿 

泥石、方解石、榍石和阳起石等矿物，它们常出现在基质中。 

枕状玄武岩是构成蛇绿岩的主体，具斑状结构，斑晶主要为 

斜长石和少量单斜辉石，基质为间隐结构(玻璃质已脱玻 

化)，斜长石微晶发育海相火山岩特有的水下“淬火”结构。 

本次研究所取的斜长花岗岩 ，呈细脉状或不规则脉状侵 

人于辉长岩中，规模很小，具半 自形粒状结构，主要矿物组由 

斜长石(70％～75％)、石英(15％一2O％)、角闪石(部分已绿 

泥石化)(5％ 一lO％)组成 ，含少量黑云母及榍石、锆石、磁铁 

矿等副矿物(小于 2％)。斜长石呈半 自形粒状，粒度 0．15～ 

1．5mm，普遍发生轻微钠黝帘石化；石英呈它形粒状，粒度为 

0．1～1．1ITIITI，分布于长石晶体之间；角闪石呈他形一半自形 

柱状 ，亦形成于斜长石晶体之间，部分已蚀变为片状绿泥石。 

3 分析方法 

通过人工重砂法从新鲜的斜长花岗岩样品中分选出锆 

石 ，然后在双目镜下挑选出无裂隙、无包体、透明干净的自形 

锆石颗粒，将其与一片 RSES参考样 SLI3及数粒标准锆石 

TeIRITa(年龄为 417Ma)在玻璃板上用环氧树脂固定、抛光， 

然后进行反射光和透射光照相，并在中国科学院地质与地球 

物理研究所用阴极发光扫描电镜进行图像分析以检查锆石 

内部的结构。锆石u—Pb同位素分析在中国地质科学院地质 
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研究所用离子探针中心 SHRIMP—II型离子探针测定，详细的 

分析流 程 和原 理参 考宋 彪等 (2002)和 Williams IS and 

Claesson S(1987)。分析时采用跳峰扫描，每 7次扫描记录 

一 次平均值。一次离子为约4．5nA，10kV的 O～，靶径约 25 

～ 301xm．。质量分辩率约 5400(1％峰高)。应用 RSES参考 

锆石进行元素间的分馏校正，Temrra(年龄为417Ma)做二次 

校 正。Temrra 测 定 重 现 性 2％。数 据 处 理 采 用 

LudwigSQUIDI．0(2001)及 ISOPLOT(1999)程序。年龄计算 

采用 IUGS(1977)推荐值。主量元素在中国科学院地球化学 

研究所 XRF法测试，FeO和 Fe：O3湿化学法单独分析。微量 

元素在中国地质大学(北京)ICP—HEX．MS测试，标样为 BCR一 

1，大部分元素的分析精度优于 3％，具体的分析流程参阅刘 

颖等(1996)。Sr-Nd同位素组成在中国科学院地质与地球物 

理研究所的VG354质谱仪上完成，NBS987标样 Sr／ Sr= 

0．710265±12，La Jolla ”Nd／ “Nd=0．511862±10。整个过 

程中 sr空白含量低于 5×10 。g，Nd空白值低于 5×10 g， 

86Sr／s7Sr=0
．
1194， 46Nd／ 44Nd=0

．
7219。s7Rb／86 Sr

、 
47 Sm／ 

Nd比值用 Sr／盯Sr：0．1194和 Nd／ Nd=0．7219进行分 

馏质量校正。 

4分析结果 

4．1 SHRIM锆石 U—Pb定年 

选用侵入于辉长岩中的斜长花岗岩细脉(01IBT8)开展 
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了 SHRIMP锆石 U—Pb年龄测定。其矿物组成 有斜长石 

(一73％)、石英(~-20％)、角闪石(一5％)、黑云母(一1％) 

及锆石、磷灰石、榍石、磁铁矿等。相应的 SHRIMP锆石 U·Pb 

测试结果列于表 1。 

依据阴极发光图像可将斜长花岗岩中的锆石分为三类 ， 

第一类型锆石发育典型的岩浆成因的韵律环带结构(图 3， 

颗粒 1，3，4，6，7，9，10)，晶形相对完整，代表了斜长花岗质岩 

浆结晶的产物。第二类锆石环带结构发育较弱，但阴极发光 

的强度与环带结构发育的锆石基本相同(图3，颗粒 13)，可 

能亦为岩浆成因锆石。第三类锆石阴极发光图明显发黑 ，不 

发育环带结构，内部有退晶质化现象，形态均呈它形不规则 

状(图 3，颗粒 12，14)，可能为捕获锆石。三种类型锆石均有 

阴极发光呈白色的次生锆石发育，并使原来的锆石发生熔蚀 

作用，明显为次生成因。 

第一类和第二类锆石的U含量低，变化于29×10一一69 

×10 (表 1)，Th含量变化于 9×10‘。。一27×10～，Th／U比 

值变化于0．25～0．42，显示了很小的变化范围，且 Th、U含 

量呈现较好的正相关关系(图4a，b)，与典型岩浆锆石特征 

一 致。其相应的SHRIMP测年结果表明，01IBT8样品中锆石 

的9个分析点的 Pb／瑚U年龄为 304—339Ma，变化范围较 

小，在一致曲线中图中成群分布(图 4c)，加权平均年龄为 

324．8±7．1Ma(2o")，MSWD=1．2，加权平均值的误差与单 

个分析的误差基本一致，代表了该斜长花岗岩的形成年龄。 

第三类锆石的U含量高，为 175×10一一246×10 (表1)， 

表 1 巴音沟蛇绿岩中斜长花岗岩锆石 SHRIMP U—Pb年龄分析结果 

Table 1 SHRIMP zircon U·Pb results for plagiogranites from Bayingou ophiolite 

注 206Pb (％)指普通铅中的 Pb占全铅 Pb的百分数； Pb‘(％)指放射性 Pb占全铅 Pb的百分数；应用实测 Pb校正普通铅；表中所有分 

析误差为l口。 
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明显高于第一和第二类锆石 ，Th／U比值变化于 0．35—0．52， 

位于岩浆锆 石 的 Th／U 比值 范 围，显 示 了很 小 的变化。 4．2 地球化学特征 

SHRIMP~ u—Pb定年同样给出了基本一致的猫Pb／瑚U年 斜长花岗岩
、辉长岩、辉绿岩、基性熔岩代表性样品的 

龄 ，为 343·1～348·6Ma(~ 1)。 主
、微量元素和Sr-Nd同位素测试结果列于表2。 

表 2 巴音沟蛇绿岩斜长花岗岩、辉长岩、辉绿岩、基性熔岩主量(wt％ )、微量(×10 I6)和 Sr-Nd同位素分析测试结果 

Table 2 Major，trace elemental and Sr-Nd isotopic results for plagiogranites，gabb~os，diabases and basic volcanic rocks 
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续表 2 

Continoued Table 2 

注：( Sm／ 44Nd)cHuR=0．1967，( Nd／ 44Nd)cHuR=0．512638，ANd：0．00000654Ma-。，(。 Rb／86Sr)cHuR=0．0847，(。 Sr／86Sr)cHuR= 

0．7047，Asr=0、0000142Ma～。同位素回时计算 t=325Ma。 

从表2可以看出，巴音沟侵入于辉长岩中的斜长花岗岩 

主要元素变化范 围很小 ，SiO2 74．45％ ～76．52％，A12 O3 

12．79％ ～14．76％ ，Mso 0．56％ ～0．60％ ，TiO2 0．10％ ， 

(1(2O+Na2O)3．95％～4．11％，Mg 值=0．31—0．33。蛇绿 

岩单元中从辉长岩、辉绿岩至基性熔岩，主量元素的变化范 

围同样很 小，SiO2 50．71％ ～52．72％，A12 O3 14．97％ ～ 

15．99％ ，MgO 4．59％ ～7．23％ ，TiO2 0．80％ ～1．40％ ，K2O 

0。08％ ～0．56％，Na2O=1．02％ 一3．69％，Mg 值 =0．50～ 

0．61。其中基性熔岩 mg值介于0．50～0．54之间，但其 SiO， 

含量(50．71％ ～52．82％)大于 50％，Cr含量(121×10～～ 

264×10一 )／J、于 1000×10一 ，Ni含量(56．3×10一。～130× 

10 )小于40O×10一，表明基性熔岩的源岩浆为演化型岩 

浆。 

代表性斜长花岗岩样 品的 REE元素总量为 10．53× 

10Ï～12×10Ï，在球粒陨石标准化图解上(图 5a)，样 品表 

现为相似的 LREE亏损 ，HREE富集的左倾型配分模式，轻重 

稀土分异较为明显，(Ce／Yb) =0．67—0．88(平均值 为 

0．78)，(Gd／Yb)N=0．63～0．73(平均值为0．68)；具强烈的 

Eu正异常(Eu／Eu =5．51—6．36，平均值为 5．94)。代表 

性斜长花岗岩样品具有较低的相容元素含量，如Sc 1．5× 

1O一 ～6．2×10一 ，Ni 4．6×10一 ～7．3×10一。
，
Cr 6．5×10一 

～ 10．1×10Ï。Rb含量变化于 5．0×10Ï～5．6×10Ï，Ba 

含量变化于5．0×10～～5．9×10I”，sr(变化于 197×10一～ 

211×10一。)、Eu(变化于 1．1×10一。～1．3×10一 )、U(0．07× 

10I“～0．1×10 )含量相对较高。不相容元素比值 Nb／La 

= 0．67—0．7，Nb／U ：8～10．Zr／Nb=100～128。Th／Ta= 

1．4～1．6，在微量元素大洋中脊花岗岩标准化图解上(图 

5c)，整体显示亏损不相容元素的特点，除 Ba、Rb约相当于大 

洋中脊花岗岩标准值之外，其它元素(，I’}l、Ta、Nb、Ce、I-If、Zr、 

Sm、Y、Yb)均明显低于大洋中脊玄武岩的标准值，与 Troodos 

洋中脊花岗岩分布型式(Pearce JA et a1．，1984)相比，整体 

分配型式相似 ，除 Zr、Hf外，其它元素更为亏损。 

代表性辉长岩、辉绿岩、基性辉岩(玄武岩)的 REE总量 

为27．58×10I“～51．42×10一，并且显示了从辉长岩(REE 

总量27．58×10 )、辉绿岩(REE总量 32．1×10～～32．57× 

10 )、基性熔岩(34．28×10一～51．42×10 )REE总量增 

高的趋势，在REE球粒陨石标准化图解上(图5b)，样品表现 

出相似的平坦型配分模式，轻重稀土分异不明显，(Ce／Yb) 

= 0．63～1．36(平均值为0．99)，(Ga／Yb) =1．02～1．41(平 

均值为1．20)；Eu／Eu’=O．81一I．30，平均值为1．01。代表 
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图5 巴音沟蛇绿岩中斜长花岗岩、辉长岩、辉绿岩、基性熔岩的REE球粒陨石标准化配分图和不相容元素洋中脊花岗岩、 

原始地幔标准化蛛网图 

图a为斜长花岗岩REE球粒陨石标准化分配图，图 b为辉长岩、辉绿岩、基性熔岩的 REE球粒陨石标准化分配图，图c为斜长花岗岩大洋 

中脊花岗岩标准化蛛网图，图d为辉长岩、辉绿岩、基性熔岩原始地幔标准化蛛网图 

图中Troodos大洋中脊花岗岩数据引白pearce JA(1984)；OIB引白Sun SS(1980)；N—MORB引白Saunde~AD(1992) 

Fig．5 Chondrite—normalized REE patterns(a，c)，ORG—normalized(b)and primitive mantle—normalized(d)dergrams for the 

plagiogranites(a，b)，and gabbros，diabases and basic volcanic rocks(C，d) 

性样品具有较高的相容元素含量，如 sc 23．9×10一 ～52．7 

×10一 ，Ni 56．3×10一 ～187×10一 ，Cr 121×10一 ～264× 

10一，大离子亲石元素(Rb、Ba、Sr)含量中等。不相容元素 

比值 Nb／La=0．19—3．92，Nb／U=6．67～150，Zr／Nb=3．78 

～ 90，Th／Ta=0．90～2．8。在微量元素原始地幔标准化图解 

上(图5d)，元素整体分布 比较平坦，除活动性元素 Rb、Ba 

外，整体分布近似 N—MORB(Sun SS，1980)，且从辉长岩、辉 

绿岩至基性熔岩不相容元素总体含量呈增加趋势。 

两个斜 长 花岗岩 样 品的初始 Sr／ Sr比值 变化 于 

0．70365～0．70408，￡Nd(t)=8．37～8．52， 。Ⅱ／Nd=一0．11～ 

一 0．13，在 Sr／ Sr(t)对 ￡Nd(t)(t=325Ma)图解上，斜长花 

岗岩显示出具近似 MORB地幔同位素特征，其亏损地幔二阶 

段模式年龄变化于 332—319Ma(平均 325．5Ma)，与斜长花 

岗岩的形成年龄一致。本区一个辉长岩、二个辉绿岩和二个 

基性熔岩的初始 Sr／ Sr比值变化于 0．70306～0．70439， 

￡Nd(t)=4．63～8．69， 。Ⅱ／Nd= 一0．12～ 一0．12，在 

。’St／拍Sr(t)对 ￡ d(t)(t=325Ma)图解(图 6)上，辉长岩显示 

出具近似 MORB地幔同位素特征 ，辉绿岩及基性熔岩显示出 

具有 OIB地幔源特点，但投点均靠近于 MORB源区。相对于 

中天山早石炭世基性火山岩 Sr—Nd同位素特征相 比(车 自成 

等，1996；陈丹玲等，2001；Xia LQ et a／．，2004)，辉长岩、辉 

绿岩、基性熔岩具有相对高的￡ (t)和明显低的 Sr／ Sr(t) 

值，显示其相对于中天山早石炭世基性火山岩来源于更加亏 

损的地幔源区。 

5 讨论 

5．1 蛇绿岩形成的时代 

巴音沟蛇绿岩目前还没有任何精确的同位素测年资料， 
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图 6 巴音沟蛇绿岩 中辉长岩、辉绿岩、基性熔岩、斜长 

花岗岩 St／％Sr(f)．8Nd(f)图解(据 Zindler A and Hart 

SR，1986) 

中天山早石炭世火山岩系成分范围据 Xia LQ et nl(2004) 

Fig．6 Sr／％sr(t)v8．8Nd(t)diagrams ofthe~abbms
， diabases， 

basic volcanic rocks and plagiogranites from Bayingou ophiolite 

目前文献报道或认为其形成于石炭纪(邬继易等，1989；高 

长林等，1995)，或依据巴音沟蛇绿岩上部硅质岩中微体化石 

认为其形成的时间上限为晚泥盆世至早石炭世(注 ：放射虫 

微体化石认为形成于早石炭世；牙形刺化石认为形成于晚 

泥盆世)(王作勋等，1990；肖序常等，1992)。如此不确切的 

年代学资料严重制约了对巴音沟蛇绿岩形成演化历史乃至 

整个天山造山带晚古生代构造岩浆作用时空格局的对 比和 

动力学讨论。蛇绿岩中出现的幔源斜长花岗岩是基性岩浆 

最终分异的产物，它的形成年龄与蛇绿岩中的辉长岩、辉绿 

岩、基性熔岩形成年龄基本相当，代表了蛇绿岩形成年龄的 

精确上限。因此，蛇绿岩中出现的斜长花岗岩是测试蛇绿岩 

形成年龄的理想对象。巴音沟斜长花岗岩 REE球粒 陨石 

(Boynton wV，1984)标准化图解显示其具有 LREE亏损的特 

点，微量元素ORG(Pearce JA et a1．，1984)标准化图解显示 

其与Troods洋脊花岗岩相似的分配型式，加之它具有高的 

8 (f)值和低的盯Sr／％Sr(f)值，均表示其来源于亏损地幔源 

区，无疑它是蛇绿岩组成的一部分，其形成年龄应该代表了 

蛇绿岩的形成年龄。SHRIMP锆石 U—Pb同位素体系由于其 

有着较高的封闭温度，且不易受后期地质事件所扰动，其测 

试的年龄代表了岩石的形成年龄。因此，巴音沟蛇绿岩中侵 

位于辉长岩中的斜长花岗岩 324．8±7．1Ma的 SHRIMP锆石 

U·Pb年龄代表了斜长花岗岩的形成年龄，该年龄即为巴音 

沟蛇绿岩形成的精确上限。因此 巴音沟蛇绿岩形成年龄为 

324．8±7．1Ma，属早石炭世晚期。 

至于 SHRIMP锆石 U—Pb年龄测试中所获得的 343．1 

348Ma捕获锆石年龄，它的地质意义 目前还不明确，但有可 

能代表了斜长花岗岩的寄主辉长岩岩浆的早期结晶年龄
， 目 

前项 目组正在进行与辉长岩相关的年代学研究。 

91 

5．2 蛇绿岩的成因 

上世纪7O年代建立的蛇绿岩(Ophiolite)概念认为出露 

在造山带中的一套镁铁·超镁铁岩组合大洋 岩圈的残留，其 

岩性单元可以与现代大洋岩石圈各个层圈一一对应，因此将 

蛇绿岩作 为板块边界存在与否的重要证据 (Miyashiro A． 

1975)，对板块构造学说的发展起 了积极的推动作用。随着 

人们对大洋地质认识的不断深入，逐渐认识到蛇绿岩可以形 

成多种构造环境，诸如大洋中脊、弧后盆地、弧前盆地、岛弧、 

大陆裂谷、转换断层等(Wilson M，1989；张旗等，2001；夏林 

圻等 2001)，相应地建立 了蛇绿岩的地球化学类型。张旗等 

(2001)将蛇绿岩中基性火山岩的地球化学类型归结为岛弧 

拉斑玄武岩(IAT)和洋脊玄武岩(MORB)两种，认为产于消 

减带之上的岛弧和弧前环境蛇绿岩中基性熔岩具 IAT特征， 

产于不成熟弧后盆地蛇绿岩的基性熔岩兼具 IAT和 MORB 

的特征，产于成熟弧后盆地蛇绿岩的玄武岩为 MORB特征。 

蛇绿岩中基性熔岩亦可能具 E—MORB特征，它们是 N—MORB 

源和 OIB源混合的结果。巴音沟蛇绿岩中辉长岩、辉绿岩、 

基性熔岩代表性样品 REE球粒陨石标准化图解显示出近似 

平坦的分配型式，LREE或稍亏损，或稍富集；微量元素原始 

地幔标准化 (McDonough WF et a1．，1991)图解上显示出和 

N—MORB分配型式(Saunders AD et a1．，1992)相似的特点。 

巴音沟蛇绿岩中基性熔岩的 Ⅳ Ta比值除一个样品为 0．90 

外，类似于 N—MORB，其它两个样品均大于 1(1．9—2)，显示 

其具有岛弧环境基性火 山岩的地球化学特点。另外 ，Xiao 

wJ et a1．(2004a；2004b)研究认为包括天山在 内的南阿尔 

泰地区晚古生代(包括石炭纪)存在弧陆碰撞的侧向增生作 

用；朱永峰等(2004)认为西天山大哈拉军山组形成于岛弧 

环境，时代为泥盆纪一晚石炭世；李日俊等(2002，2005)认 

为南天山存在二叠纪的残余洋盆。上述认识均暗示着具有 

MORB及岛弧微量元素特征的巴音沟基性熔岩可能形成于 

弧后盆地环境。 

另有学者的研究认为，早石炭世天山古生代洋盆已经闭 

合，天山造山带进入到大规模造山后裂谷拉伸阶段(夏林圻 

等，2002a，b；Xia LQ et a1．，2004；李向民等，2004)。天山早 

石炭世火山岩系(包括巴音沟蛇绿岩下伏地层下石炭统阿克 

沙克组)普遍具有大陆裂谷火山岩系的岩石地球化学特点
， 

来源于与 OIB源相似的地幔软流圈源(夏林圻等，2002：Xia 

LQ et a1．，2004)，天山自早石炭世开始，已进入到一种拉伸 

环境(夏林圻等，2002a，b；Xia LQ et a1．，20o4)。巴音沟蛇 

绿岩中辉长 岩、辉绿 岩、基性 熔 岩 Sr／％Sr：0
． 70306 

0．70439，8Nd(t)：4．63—8．69，在87Sr／86Sr(t)对 8Nd(t)(t： 

325Ma)图解_~(Zindler A and Hart SR，1986)均显出 MORB 

源和 OIB源混源(DePaolo DJ et a1．，1979；Fitton JG
， 1995： 

Hoffman A，1997；Weaver BL
，1991；Gribble RF et a／．。1998) 

的特征(图 6)；在 I．zJSm-Sm／Yb图解上(图 7)
， 巴音沟基 

性岩投点靠近于MORB源，部分样品显示OI13组分加入的特 

2  8  4  O  4  8  
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图7 巴音沟蛇绿岩中基性熔岩及辉绿岩 La／Sm—Sm／Yb 

图解(图例同图6) 

中天山早石炭世火山岩系成分范围据 Xia LQ et al(2004) 

Fig．7 La／Sm-Sm／Yb diagrams for the basic volcanic rocks 

an d diabases in Bayingou ophiolite 

点 ；在基性熔岩构造环境判别图解上(Winchester JA et a1．， 

1977；图8)，巴音沟蛇绿岩中基性熔岩均位于大洋中脊玄武 

岩区。因此，巴音沟蛇绿岩中基性熔岩的源区主体应具有 

MORB混源，但在形成过程中有 OIB源的混入。具有这种地 

球化学特征的蛇绿岩形成有两种可能的构造环境，一种是类 

似于现今的冰岛地区大洋中脊玄武岩(Wilson M，1989)，另 
一 种是大陆裂谷向大洋裂谷转化的环境，类似于现今的“红 

海”(Saunde~ AD以a／．，1992；Wilson M，1989；Xia LQ秕 

a1．，2004)。按照该段上述的观点，形成于早石炭世晚期的 

巴音沟蛇绿岩可能是形成于大陆裂谷向大洋裂谷转变的环 

境 ，类似于现今 的红海。至于巴音沟蛇绿岩具有 MORB和 
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OIB混源的特点，可能是由于早期大陆裂谷大规模火山岩浆 

作用对OIB的地幔源的萃取，形成局部具N-MORB源的地幔 

软流圈源，当大陆裂谷向大洋裂谷转换时，形成初始洋盆， 

洋脊玄武岩主要源区为N．MORB源，但同时又受到区域 OIB 

地幔源的影响。 

然而，天山在石炭纪是否存在洋盆，仍然是天山构造演 

化历史中的一个重大问题。天山石炭纪火山岩形成于岛弧 

还是大陆裂谷，是牵涉到天山古生代洋陆转化时限的关键。 

认为天山石炭纪火山岩形成于岛弧构造环境，必须面对天山 

造山带从西至东普遍存在着早石炭世地层不整合覆盖于前 

寒武系基底或前石炭纪褶皱基底之上的地质事实(1：20万、 

l：25万区域地质调查资料)；认为天山石炭纪火山岩形成于 

大陆裂谷环境的，须回答石炭纪火山岩中一系列岛弧火山岩 

的地球化学信息。已有 的研究表明，天山地区石炭．二叠纪 

花岗岩的研究显示花岗岩大多具有高的 s (t)值，具有俯冲 

或同碰撞的岩石地球化学信息，暗示着天山地区存在新生弧 

壳基底(洪大卫等，20003；徐学义等，2005)。在这种弧壳基 

底上发生大陆裂谷，形成的火山岩将同时具有大陆裂谷和岛 

弧环境火山岩的地球化学标志。至于天山地区普遍存在的 

早石炭世地层不整合于下伏基底的地质事实，笔者倾向认为 

它代表了一次重大地质事件的发生，很可能是天山古生代洋 

盆闭合的表现。因此，巴音沟蛇绿岩形成于大陆裂谷向大洋 

裂谷转化环境，类似于现今的“红海”。但大陆裂谷发生的基 

底，很可能或至少可能包含了新生的弧壳基底。当然，巴音 

沟蛇绿岩的成因仍然需要进一步在大区域范围内进行深入 

研究探讨。 

5．3 构造意义 

巴音沟蛇绿岩作为天山造山带晚古生代蛇绿岩的典型 

代表，一直是前人确定天山晚古生代地质构造演化的主要研 

图8 巴音沟蛇绿岩中基性熔岩及辉绿岩构造环境判别图解 

a．Zr／Y·Zr图解；b．2Nb．Zr／4．Y图解 图例同图6 

Fig．8 Tectonic setting of the basic volcanic rocks and diabases in Bayingou ophiolite 

Y 
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徐学义等：北天山巴音沟蛇绿岩斜长花岗岩SHRIMP锆石 U—Pb年龄及蛇绿岩成因研究 

究对象(王作勋等，1990；肖序常等，1992；高长林等，1995；卢 

华复等，2001)。虽然近几年的研究不断揭示出天山石炭一早 

二叠世处于造山后大陆裂谷环境，但对其动力学机制多解释 

为造山后岩石圈增厚、减薄，从而发生拆沉，诱发软流圈地幔 

上涌产生大陆裂谷来解释(Xia LQ et a1．，2004)。巴音沟蛇 

绿岩形成于早石炭世晚期，是大陆裂谷向大洋裂谷转化的产 

物的新认识，说明石炭纪时，天山造山带内存在非常强烈的 

裂解作用，局部地区由于拉张强烈，已经出现初始洋壳。结 

合整个中亚地区广泛 的石炭一二叠纪火山岩的分布(大于 

500000kin ，Xia LQ et a1．，2004；夏林圻等，2002a，b)，表明 

石炭纪时整个中亚地区可能有着更为深刻的地质背景。我 

们认为天山乃至整个中亚地区石炭纪这种大规模 、强烈的大 

陆裂谷作用很可能是一次大的地幔柱作用的岩浆响应，该地 

幔柱可能与造成古特提斯拉伸裂解作用的古地幔柱上涌影 

响到天山乃至整个中亚地区有关(Sengori5 AMC et a1．，1984； 

1989；Xia LQ et al。，2004)，所 以才造成天 山及其邻区出现 

如此强烈的大陆裂谷作用和大规模的构造岩浆活动。 

6 结论 

巴音沟蛇绿岩侵入于辉长岩中的斜长花岗岩亏损 LREE 

和不相容元素，8Nd(t)=8．52—8．36，”Sr／ Sr(t)=0．70365 

— 0．70408，表明该斜长花岗岩为亏损幔源花岗岩，为蛇绿岩 

的组成部分。斜长花岗岩 SHRIMP锆石 U．Pb年龄为324．8 

±7．1Ma，这一年龄代表了巴音沟蛇绿岩的形成年龄，表明巴 

音沟蛇绿岩形成早石炭世晚期。巴音沟蛇绿岩中辉长岩、辉 

绿岩、基性熔岩 REE球粒陨石标准化呈平坦型，微量元素原 

始地幔标准化分配型式近似于 MORB，它形成于大陆裂谷向 

大洋裂谷转化的构造环境，裂谷作用发生的基底可能包含了 

新生的弧壳基底，巴音沟蛇绿岩天山造山带晚古生代“红海 

型”洋盆的地质记录。 
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